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TESIS PROFESIONAL. JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON.

INTRODUCCION.

La mineria tiene la misién de poner a disposicion de la Humanidad las materias primas
minerales que necesita; o sea, buscarlas en la parte accesible de la corteza terrestre y
explotarias. Por muchos afios a la extraccion de metales y substancias estratégicas se les
ha dado la mayor importancia, quedando los minerales no metalicos en un lugar
secundario. En las uitimas dos décadas, los metales han sufrido una fuerte decadencia,
debido a la caida de las cotizaciones principalmente el Oro y la Plata, por otro lado han
disminuido los yacimientos con leyes que permitan su extraccion.

La mineria no metalica ha representado por mucho tiempo un papel modesto dentro de la
industria Minera. Hoy en dia dada la escasez de proyectos viables que involucren
minerales metalicos, los minerales no metalicos ofrecen otra opcién para la inversion de

capitales.

En el estado de Puebla, se han localizado yacimientos no metalicos, de origen
metamoérfico, como el marmol, en varias de sus presentaciones; travertino amarillo, blanco
lechoso y cristalino, a 11 kilbmetros de la carretera mas cercana en la sierra el
Monumento, con un volumen de reservas positivas de 3'485,152.98 m® y 1'516,822.29 m

de reservas probables.

Marmol, variedad cristalina y compacta de caliza metamorfica, que puede pulirse hasta
obtener un gran brillo y se emplea sobre todo en la construccion y como material
escultérico. Comercialmente, el término se amplia para incluir cualquier roca compuesta
de carbonato de calcio que pueda pulirse, e incluye algunas calizas comunes; también
incluye, en términos genéricos, piedras como el alabastro, la serpentina y en ocasiones el

granito.

En la comunidad de San Martin Esperilla, municipio de Tecamachalco, Puebla; se localiza
el predio de 150 hectareas, de propiedad privada, en el cual se encontr6 material
carbonatado, es decir una calcita recristalizada, proveniente de la caliza, roca
sedimentaria que envuelve el yacimiento. El yacimiento es un monte de aproximadamente
650 metros de altura, y cercano a la comunidad antes mencionada, el terreno abarca
superficie horizontal, y incluye la mitad del monte, hasta la parte mas alta. De los estudios
de Mineralogia Determinativa, se concluyé que es una variedad de marmol, la que se
encuentra en el terreno, llamado Travertino; en Meéxico, este material, es también
conocido como Onix Mexicano. El mineral aflora en varios puntos del monte, y del
muestreo superficial que se realizo, se llegaron a las conclusiones mencionadas.

Este material, tiene diversos usos, desde la obtencién de piezas ornamentales, hasta
loseta para el recubrimiento de interiores, su excelente cristalizacién y textura vitrea, da
una apariencia inigualable al usarse en salas, estancias y bafios, ademas su
manejabilidad, hace del Travertino, una materia prima ideal, para ser laminado y pulido.

La finalidad de este estudio es analizar la viabilidad técnico-econémica, para llevar a cabo
una explotacion y beneficio de este material, asi como la implementacion de una nueva
tecnologia para aserrar los bloques de travertino a base de Hilo Diamantado en nuestro
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TESIS PROFESIONAL. JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON.

pais, para el corte de marmol, en lugar de los telares tradicionales, utilizados hasta
nuestro dias a base de discos cortadores, analizando los beneficios técnicos, asi como el
ahorro por concepto de inversion y costos operativos, en relacién a los telares. Para lo
cual se propone la adquisicién de la maquina Monohilo Falcon 103, maquinaria de origen
italiano, que representa un ahorro en la inversion del 80 %, en relacion con los telares, asi
como un sin numero de ventajas técnicas comparadas con ésta maquinaria tradicional.

El método de explotacién a utilizar en la extraccion del Travertino, es mediante el corte de
bloques rectangulares utilizando Hilo Diamantado para obtener las caras de! bloque, el
cual sera aserrado por la maquina Monohilo Falcon 103, en la cantera para
posteriormente transportar las tablas hasta la planta de pulido y biselado para obtener las
especificaciones requeridas por el mercado nacional e internacional.

La capacidad instalada de aserradero es de 12,000 m’ al afto, de los cuales en primera
instancia se utilizara el 66% para la produccion propia, y el restante para maquila de
material de la zona. Y dependiendo de la aceptacion del material en el mercado nacional,
se podra cubrir con el 100% de la capacidad instalada con material propio.

La construccion de la Planta Procesadora, se hard en el mismo terreno del predio, y a
escasos 1500 metros lineales de la Comunidad de San Martin, y a 500 metros de la
Cantera, teniendo con suficiente terreno para la construccion de las instalaciones
necesarias para el proyecto. El personal obrero, sera contratado en ia comunidad.

El producto terminado sera de losetas 30*30 y 40*40 principaimente; con acabado de
pulido al espejo de un lado, teniéndose un precio de venta de 34.49 €uros por metro
cuadrado de loseta en estas medidas se basara el proyecto. La produccién mensual sera
de 23,680 metros cuadrados, obteniéndose un monto de € 816,723.20 €uros al mes por
concepto de venta en la Planta Procesadora.

La inversién total para llevar a cabo este proyecto es de € 5'864,283.48 €uros., que seran
recuperados en los primeros 5 afos, teniéndose una TIR del 22.59%, analizando el
proyecto sin carga financiera y de 5.88% con carga financiera.

El estudio de mercado, da como resultado, que este tipo de material, no es comun en
nuestro pais, siendo los marmoles de textura lechosa, los mas utilizados y por
consecuencia comercializados, visualizandose un campo fértil, para el Travertino.

En el Analisis Financiero, se puede observar, que el proyecto arrojara ganancias desde el
1 afio, y se puede establecer la vida del proyecto, ilimitada, pero para fines de calculo se
preveran 11 afios, que servirdn para amortizar la inversién, asi como depreciar la

maquinaria y equipo.
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TESIS PROFESIONAL. JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON

1. GENERALIDADES.

1.1. LOCALIZACION.

El predio en el cual se encuentra el yacimiento de Travertino amarillo, se localiza en la
Sierra El Monumento a escasos 1,200 metros en linea recta en direccién Norte de la
comunidad de San Martin y del Casco abandonado de la Hacienda de Esperilla, esto en e!
municipio de Tecamachalco, Estado de Puebla.

La Sierra El Monumento, esta rodeada al Sureste, por El Cerro los Jarritos, al Noroeste,
por la Barranca Zoquiapa, al Este por la Barranca Tlacotepec, y la formacién montafiosa
tiene un rumbo de N46° E, su altitud maxima es de 2,730 m.s.n.m. (Ver anexo fotografico.)

El municipio de Tecamachalco se ubica en el centro del estado, tiene agricultura de riego.
Produccion: Cebada, frijol, maiz, trigo y frutales, ademas de explotacién forestal. En el
censo de 1990, se determind una poblacidon de 43,369 habitantes.

Sus coordenadas geograficas de la mojonera ubicada en la parte sur del yacimiento en la
locaiidad de San Martin Esperilla son:

N 18° 48'51.95" Latitud Norte.
W 97° 35'23.02” Longitud Oeste

El poblado de San Martin Esperilla cuenta con una altitud de 2,200 metros con respecto al
nivel del mar, (Ver plano de localizacién), y se localiza a 70 kilbmetros aproximadamente
en linea recta, en direccion SE de la capital del Estado, la ciudad de Puebla. (Informacién
corroborada con GPS, marca Garmin en el lugar, y Carta Topografica 1:50,000 de INEGL.);

1.2. VIAS DE ACCESO.

Partiendo de la Ciudad de Puebla, y siguiendo la carretera de cuota # 150, México-
Veracruz, en direccion Este, en el kildbmetro 79 se encuentra el cruce con la carretera de
cuota # 135, en direccion a Tehuacan, en este cruce se localiza el poblado de
Cuacnopalan, partiendo de éste pobiado se toma el unico camino rural de 11 kilémetros en
direccion Sur, hasta la comunidad de San Martin. El camino rural es transitable todo el
afio, gracias a los usuarios que lo mantienen en buenas condiciones, extrayendo grava y
gravilla de pequefios bancos junto a esta via de acceso (ver plano topografico).

Hasta el dia de hoy no existe otro camino por el cual se pueda transitar con vehiculos, que
el camino rural, en menci6n y el producto a comercializar tendra forzosamente que salir
por esta via de acceso, hacia ia zona central del estado de Puebla.
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1.3. SERVICIOS Y VIAS DE COMUNICACION.

San Martin Esperilla cuenta con energia eléctrica y agua potable, careciendo de los demas
servicios, como Teléfono, Telégrafo y Correo; gracias a la cercania con las carreteras de
cuota en donde se ubican torres de Telefonia Celular, se cuenta con cobertura de ese

servicio en la zona.

Los servicios como educacién y salud, son cubiertos hasta el poblado de Cuacnopalan,
careciendo la comunidad de una infraestructura de alcantarillado y drenaje.

Esta zona puede ser considerada de alta marginaciéon y pobreza, dadas las condiciones en
las cuales viven los habitantes de San Martin, ya sus fuentes de ingresos son limitados,
por lo aislado de la zona y la constante sequia.

La poblacién de la localidad es menor a 800 habitantes, predofﬁin;ndo las mujeres, niftios
y gente mayor, ya que la poblacién masculina, sale a trabajar a poblados y ciudades

cercanas.
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(Ubicacion del yacimisnto marcado con pincel).
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1.4. CLIMA Y VEGETACION.

El clima de la zona es Semiseco, Semicalido con lluvias en verano, ocupando tres zonas;
una situada al norte de Tehuacan, al noreste de Ajalpan y al Este y Sureste de Coxcaitan;
otra al Oeste de Zapotitian Salinas, y ia Gltima en el Sureste y Sur del municipio de
Tecamachalco. La temperatura media anual de este clima varia entre 18° y 22° C; el
invierno es fresco, pues ia temperatura media del
mes mas frio es menor de 18° C, la precipitacion
total anual va de 400 a 800 mm. Una de las
estaciones metereolégicas con mayor periodo de
observacién en este clima es la de Caltepec, en
ésta la temperatura media anual es de 18.2° C, el
mes mas calido es mayo con 21.0° C de
temperatura media, el mes mas frio es diciembre
con 14.9° C, la precipitacion total anual es de
431.9 mm en promedio. Junio es el mes en que
se concentra mayor cantidad de lluvia con un
promedio de 106.5 mm, febrero es el mes con menos precipitacion 3.2 mm en promedio;
en ella la lluvia invernal representa entre el 5 y el 10.2 % de la precipitacion total anual. La
estacion El Riego, ubicada cerca de la poblacién Tehuacan, muestra los siguientes datos
19.3° C de temperatura media anuai, 21.9° C de temperatura media mensual mas alta, en
abril, 15.7° C de temperatura media mensual mas baja, en enero; 590.8 mm de
precipitacion total anual en promedio; 126.3 mm de lluvia para el mes mas hiumedo,
septiembre; 3.8 mm para el mes mas seco, diciembre; y menos de 5% de lluvia invernal.

La fauna del lugar es muy limitada, dadas las condiciones ambientales de la zona, no
obstante se crian gallinas, borregos, chivos y ganado vacuno.

E! municipio de Tecamachalco, esta ubicado en una de las regiones hidrolégicas mas
importantes, localizada al Sureste de Tepeaca, Acatzingo y Palmar de Bravo, donde la
agricultura ocupa los terrenos de relieve suave, llanuras y algunos lomerios, aqui se ubica
la Regi6én Hidrologica No. 18 perteneciente al Rio Balsas, predominando la vegetacion
semidesértica en las dreas montafosas.

1.5. FISIOGRAFIA.

El yacimiento de Travertino Amarillo se ubica en la provincia Sierra Madre de! Sur. Limita
al Norte con la provincia del Eje Neovolcanico, al Este con las provincias Llanura Costera
del Golfo Sur y Cordillera Centroamericana, y al Sur y Oeste con el Océano Pacifico.
Abarca parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan de Ocampo, Guerrero, México,
Morelos, Puebla y Veracruz-Llave. Forma una franja de aproximadamente 1,000 Km. de
longitud con unos 50 Km. de ancho minimo y 250 Km. de ancho méaximo, que se extiende
bordeando la costa sur de la Republica Mexicana.
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Esta es una de las regiones mas complejas en cuanto a su origen geoldgico, y debe
muchos de sus rasgos particulares a su relacion con la placa de Cocos. Esta es una de las
placas moéviles que hoy se sabe, integran la corteza exterior terrestre. Litolégicamente es
una regién de gran complejidad, en la que cobran una importancia mucho mayor que en
las provincias del Norte, las rocas intrusivas cristalinas (especialmente los granitos) y las

metamérficas.

Comprende 45.42% de la superficie del estado de Puebla, y esta representada
parcialmente en siete subprovincias: Cordillera Costera del Sur, Mixteca Alta, Sierras y
Valles Guerrerenses, Sierras Centrales de Oaxaca, Sierras Orientales, Sur de Puebla y
Lianuras Morelenses. Abarca la mayor parte de la porcibn Sur de la entidad,
aproximadamente desde una linea definida por los poblados de Cohuecan, Atzala,
Tochimiltzingo, Santa Ciara Huitziltepec, Tecamachalco y Morelos Cafiada, hasta los
limites con Oaxaca.

1.5.1. Subprovincia Sur de Puebla.-

Se localiza casi totalmente dentro del estado de Puebla, del cual cubre 7.75%. Los
municipios que abarca son: Chigmecatitidan, Magdalena Tlatlauquitepec, San Juan
Atzompa, Altepexi y Zinacantepec; ademas comprende parciales de otros, entre ellos
Moicaxac, Tepanco de Lopez, Santa inés Ahuatempan, Tecamachalco y Tochtepec. Limita
con las subprovincias: Lagos y Volcanes de Anahuac en el Norte, Sierras Orientales en el
Este, Sierras Orientales y Mixteca Aita en el Sur, Cordillera Costera del Sur y Sierras y
Valles Guerrerenses en el Occidente. Se extiende desde las poblaciones de Santo
Domingo Huehuetlan y Yehualtepec hasta el Sureste de San Martin Atexcal y el Sur de
San José Miahuatian, a manera de dos franjas mas o menos paralelas que se orientan
Noroeste-Sureste y que estan unidas en el norte.

Es una region de litologia diversa, con rocas volcanicas, metamorficas y sedimentarias,
dentro de estas ultimas se incluyen depoésitos de caliche y travertino. En otras porciones,
como en la cuenca de Tehuacén, hay aluviones antiguos y materiales metamorficos
cubiertos en parte por rocas volcanicas. La altitud de esta zona oscila de 1,500 a 2,000 m
aproximadamente.

Los sistemas de topoformas que dominan son los de llanura: unas sin fase limitante como
la de Tlacoltepec de Benito Juarez y otras con piso rocoso como en el caso de la ubicada
en la zona de Xochitlan, algunas de ellas estan asociadas a lomerios tal como sucede con
la de los alrededores de Tehuacan. Los iomerios también son representativos de esta
region, se localizan principaimente en el Norte y Occidente de la Subprovincia, no
presentan asociacidon con excepcion de los situados en los airededores de la localidad
Santo Domingo Huehuetlan, a los cuales se asocian cafadas ademas hay un cafién en la
zona de Huatlatiauca.
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1.6. MARMOL, DEFINICION Y USOS.

Geolégicamente, el marmol es una roca metamorfica carbonatada, derivada de calizas y/o
dolomias que han sido afectadas por metamorfismo ya sea regional o de contacto.

En términos comerciales, la palabra marmol no tiene un sentido petrografico, aunque a
menudo se refiere a rocas calcareas como a calizas recristalizadas, dolomias, mammnol,
onix y travertino; en ocasiones se aplica el término a rocas como tobas, serpentinas y
granito. Cada una de estas rocas tiene caracteristicas propias, a las cuales se le agregan
los siguientes requerimientos comerciales comunes y de mayor relevancia referidos

generaimente a placas y parquet:

1.6.1. Definicién.-

Marmol, variedad cristalina y compacta de caliza metamo&rfica, que puede pulirse hasta
obtener un gran brillo y se emplea sobe todo en la construccibn y como material
escultérico. Comerciaimente, el término se amplia para incluir cualquier roca
compuesta de carbonato de calcio que pueda pulirse, e incluye algunas calizas
comunes; también incluye, en términos genéricos, rocas como el alabastro, la serpentina y
en ocasiones, el granito. Solo son marmoles aquellas rocas calizas que presentan una
estructura cristalina y granular con granos macroscopicos apreciables a simple vista.

La superficie del marmol se deshace con facilidad si se expone a una atmésfera himeda y
acida, pero es duradero en ambientes secos si se le protege de la liuvia. El marmol mas
puro es el marmol estatuario, que es blanco con una estructura cristalina visible. Ei brillo
caracteristico de este tipo de marmol se debe al efecto que produce la luz al penetrar
levemente en |la roca antes de ser reflejada por las superficies de los cristales internos.

Otros mammoles contienen una cantidad de impurezas, que dan lugar a los modelos
jaspeados que tan apreciados son y muchos de ellos, se usan para la construccién, sobre
todo en interiores, y también en pequefios trabajos ornamentales, como pies de lampara,
mesas, escritorios, y piezas decorativas. Cuando e! contenido de CaCO; es superior al
97% se considera un material casi puro.

Acompafiando al CaCO; existen minerales secundarios que se consideran impurezas y
que dan ia gran variedad de marmoles, es decir, su coloracion y su aspecto en bandas.
Los minerales accesorios mas comunes son: la siHiice libre o en silicatos, éxidos de hierro,
que se presentan en distintas formas, hematitas, limonitas; 6xidos de manganeso, alimina
en forma de silicatos; sulfuro de hierro, (Pirita).

Las impurezas influyen en las condiciones de durabilidad y resistencia, alterando también
su coloracién, dando diversos tipos de aspectos desde coloraciones uniformes, veteadas o
dibujos de aspecto abigarrado.
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1.6.2. Historia.-

La variedad méas famosa de este marmol procede de las canteras del monte Pentelikon, en
Atica, que fue el utilizado por los grandes escultores de la antigua Grecia, incluidos Fidias
y Praxiteles. La coleccion Eigin estd compuesta de marmol de Pentelikon. EI mammol de
Paros, utilizado también por los escultores y arquitectos de la Grecia antigua, era extraido
fundamentaimente de las canteras del monte Parpessa, en la isla griega de Paros. El
marmol de Carrara, que abunda en los Alpes italianos y se extrae en la region de Carrara,
Massa y Serravezza, fue utilizado en Roma con fines arquitectonicos en tiempos de
Augusto, el primer emperador, aunque las variedades mas finas del mamol escultérico
fueron descubiertas mas adelante. Los mejores trabajos de Miguel Angel son de este tipo
de marmol; es muy utilizado por los escultores contemporaneos.

El mamol es usado seglin se cuenta con informacién, de la época de los romanos, en sus
edificaciones, ademas como base de las grandes esculturas que fueron talladas en ese
tiempo. Actuaimente el marmol se sigue utilizando para el recubrimiento de interiores y
exteriores y para tallar figuras esculitéricas dependiendo de su tamafio y su pureza.

1.7. CARACTERISTICAS DEL MARMOL.

Los marmoles estan compuestos principalmente por carbonato de calcio, CaCos y su
contenido varia entre el 90 y 100% dependiendo de la pureza dei material y se pueden
clasificar de diversas maneras, por su coloracién y apariencia, por su formacion y por sus
usos.

Los marmoles dolomiticos contienen aproximadamente el 54% de carbonato de calcio y el
restante de carbonato magnésico.

Por su formacién los marmoles se clasifican en cuatro grupos:

El primer grupo considera los derivados de la roca caliza por recristalizacién, resultante de
la temperatura, presion y fuerza tecténica a que fue sometido.

El segundo grupo incluye a las rocas calizas lo suficientemente homogéneas y masivas
para ser pulidas, para daries una presencia atractiva.

El Onix Mexicano y los Onix Caverna estan considerados en el tercer grupo; son
precipitaciones quimicas de Carbonato de Calcio. Existe una estrecha afinidad entre estos
marmoles y la clase Travertino que también se obtiene como un producto de ia
precipitacion. El mammol travertino se caracteriza por la presencia de numerosas
cavidades irregulares. Ambos marmoles, 6nix y travertino son utilizados ornamentalmente.

El cuarto grupo consiste en el 6xido antiguo 0 marmol gerpentino, su color comin es verde
pero puede ser blanco.
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La primera cualidad que distingue a los mamrmoles es el color; es una de las principales
caracteristicas para su valoracién comercial; esto incluye las bandas y los cambios de
tonalidades dentro dei mismo material.

Segun su coloracion, los marmoles se pueden clasificar en:

> Los mammoles de color se clasifican en Monocromos, esto es una sola tonalidad,
(blanco) y los Pglicromos; que tienen mas de dos colores, diferentes a los del fondo.
En el caso de los marmoles amarillentos, estos deben su color a la presencia de

arcillas hasta en un 10%.

» Y mamoles blancos.

La coloraclén se debe a materiales colorantes dispersos en el CaCOj3. Son compuestos
quimicos que fueron arrastrados por fenémenos exégenos, sobre todo por el agua,
durante ia formacién del yacimiento y cuando la masa estaba todavia en estado
incoherente, 2s decir, los elementos no estaban cristalizados.

Una vez definido el material como marmol, se deben determinar las siguientes constantes:

Peso volumétrico.
Porosidad.

Resistencia a la compresion
Corte y Pulido al espejo.

YVVY

1.7.1. Usos.-

El mamol tiene diferentes usos de acuerdo a su pureza, aspecto y dimensiones; en la
industria de la construccién, en la industria quimica, y en la elaboracion de esculturas y
piezas de omato.

En la industria de la construccién se usa:

v" En bloques superiores a 1 metro, su corta
y pule, para la elaboracién de placas y
losetas, para recubrimiento de interiores
como paredes, pisos, chimeneas y en
exteriores en fachadas y columnas. El
recibidor esta construido por piezas de
travertino de 1.5X0.3 metros en corte por
cara y un tipo de tratamiento que hace
mostrar el dibujo de unas aguas sobre la
superficie. La chimenea y la mesa estan

construidas con ladrillo del mismo material producto de los desperdicios de los

cortes principales. Superior a los 30 cm., es utilizado como roca de construccion,
para relilenos y colados. En tamafo que varia entre 1 y 25 cm., es utilizado en

agregados para el cemento, balastro y estuco. En tamafios que varia entre 3 y 8

mm. es utilizado para rellenar gallineros, y gravila para ceniceros. La casa esta
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recubierta con losetas de Travertino de 60X30 y adornada con columnas de 2
metros de largo y 40 cm de didametro, como cerco de la casa se colocaron piezas
residuales de travertino.

v El Onix Mexicano ¢ Travertino.- Es
utilizado, para tallar pequefas piezas de
ornato, como ceniceros, lapiceros, Yy
figuras. En nuestro pais no se ha
explotado a gran escala la posibilidad de
cortar y pulir este material, para elaborar
losetas, como en Albox, Almeria, en donde

3 = se fabrican losetas para recubrimiento de

mtenores y chlmeneas obteniéndose estancias y bafios con terminados de calidad,

ya que al ponerio en contacto con rayos de luz, la refleja produciendo efectos de
singular belleza.

v En la industria Quimica es utilizado en tamafio que puede varia de 0.2 a 5 cm.;
como fundente, y menor a 2 mm., como relieno en plasticos, papel, abrasivos y
asfaltos. Cuando es considerado casi puro se usa para la Industria Alimentaria, en
complemento de forraje y alimento para aves mezclado con otras substancias.

El marmol para la escultura es seleccionado por su tamafio, es decir, que dependiendo del
volumen del bloque obtenido es el valor comercial que se le asigna, a su vez |os expertos
determinan si las vetas, manchas y otras caracteristicas del marmol son apropiadas para
este fin.

Con el marmol en pedaceria se fabrican losetas artificiales, a base de pedaceria y matriz
del polvo, también es utilizado como grava para la elaboracion de concretos en tamafios
que varian de %" a 1 2". El marmol en polvo es usado como relieno o abrasivo. La
marmolita es una roca elaborada con potasio y marmolina.

El marmol omamental es utilizado en la elaboracion de estatuas, figurillas, pedestales de
lamparas, monumentos, piezas de ornato y lapidas.

1.7.2. Precios.-

El precio de una roca puede variar ampliamente de negociador a negociador. En general,
el precio de las rocas se determina por factores como calidad del bloque, costo de
produccion, flete, tipo de cambio y costos de aimacenamiento.

El precio de la roca aumenta si cuenta con buenas caracteristicas y baja cuando no las
tiene. Una apropiada explotacion y subsecuente procesamiento puede realzar las
caracteristicas fisicas de las rocas.

Los costos de almacenamiento y venta en grandes compafiias que dirigen multiples
sucursales pueden ser altos, pero es muy probable que estas empresas tengan mejores
precios de venta para sus almacenes en comparacion con las pequenas.
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1.7.3. La Ley Minera y el marmol.-

La Ley Minera, en su articulo 4° y 5°, menciona los minerales que deberan sujetarse a esta
normatividad. En particular el Articulo 4° que define los minerales y rocas sujetos a la
aplicacién de la Ley Minera, no menciona en especifico al marmol. Por otra parte, el
Articulo 5°, en su Parrafo IV, menciona que se exceptuan de la aplicacién de la Ley Minera
las rocas o los productos de su descomposicién que sélo puedan utilizarse para la
fabricacion de materiales de construccion o se destinen a este fin, siendo este el caso de

las rocas objeto de estudio.

1.7.4. Produccién mundial.-

Las canteras mas grandes en el continente europeo se encuentran en Italia, Espafia,
Francia, Portugal, Alemania y Pafses Escandinavos. En Asia, China e India son los
grandes productores de marmol. En el Mediterraneo Grecia y Turquia, y en el Medio
Oriente Israel, lran, Egipto y Arabia Saudita son los que se distinguen en la producciéon de
diversas variedades de marmol. En América sobresalen Estados Unidos, Canada, México

y Brasil.

Los principales paises productores de marmol son:

Espania.- Es el mayor productor de pizarra ornamental en el mundo y es el segundo en la
producciéon mundial de marmo!. Como segundo productor mundial de mammnol, Espafia
cuenta con 1,100 canteras y mas de 3,000 fabricantes.

Italia.- Italia es indiscutiblemente el lider mundial en la produccién de rocas
dimensionables. Uno de los aspectos que mantienen a la industria italiana en el liderazgo
es la tecnologia, especialmente la maquinaria de talla industrial y herramientas de
diamantes. Otro aspecto importante es la especializacion. Existen empresas
especializadas en la extraccion, otras en el transporte, otras especializadas en diferentes
tipos de pulidos, etc. El acceso a tecnologia de punta y la especializacion colocan a la
industria de la roca italiana como lider a nivel mundial.

Grecia.- Otro productor importante es Grecia que registra una produccién anual de
aproximadamente 2, 000,000 toneladas. La mayor parte de la produccién se exporta como
productos procesados y terminados. Uno de los aspectos mas importantes de la industria
de la roca griega es que las compafiias pueden satisfacer pienamente las necesidades
especificas de sus clientes. El principal mercado del marmol griego se mantiene en Arabia
Saudita, Alemania e italia.

Otros.- Otros importantes mercados son: Estados Unidos de América, Austria, Espafia y
Reino Unido. Los mercados mas pobres para las exportaciones italianas fueron: Hong
Kong, Japon, Corea del Sur, Singapur, Indonesia y Malasia.
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1.8. PRINCIPALES FORMAS DE COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO

Con dimensiones que dependen de los requerimientos del
cliente, generalmente mayores a 1m>. Para la fabricacién de
parquet, los blogques para exportacién pueden tener desde s5m3.

Placas y laminas Con dimensiones que dependen de los requerimientos del
cliente, generaimente son mayores a las del parquet, con
espesores de 2 cm o % generalmente.

Parquet Se presenta en medidas estAndares en el mercado nacional e
internacional, con algunas pequefias diferencias de espesor en
algunos mercados europeos. Las siguientes medidas estandar
son requeridas por el mercado estadounidense (fueron
mencionadas por los empresarios nacionales que exportan estos
materiales). Ademas en el mercado nacional se manejan las
medidas de recuperaciéon, las cuales provienen de los materiales
sobrantes después de la obtencion del parquet de medida
estandar.

Medida estandar 12"x12"x3/8" (30.5x30.5x0.95 cm.)

Bloque

16"x16"x3/8" (40.0x40.0x0.95 cm.)
18"x18"x3/8" (45.7x45.7x0.95 cm.)

24"x24"x3/8" (61.0x61.0x0.95 cm.)
Medidas de ' 10x20x0.95 cm.

recuperacion
10x30x0.95 cm.

El marmol fragmentado se emplea como agregado en concretos y como materia prima en
la produccién de cal viva y el desperdicio superior a las 5 pulgadas su utiliza en la
elaboracion de estatuas, figurillas, pedestales de lamparas, monumentos, piezas de ornato
y lapidas.

1.8.1. Ventajas para Desarrollar la Actividad Marmolera en México

E! potencial y en algunos casos la disponibilidad de yacimientos de marmol, con las
calidades requeridas y los colores y ias texturas apropiados para su venta al exterior.
Actuaimente se tiene capacidad instalada ociosa para el proceso del marmol. Experiencia
de algunos productores en la exportacién de marmol. Posibilidad de establecer nuevas
formas de asociacion. Posibilidad de complementar las inversiones nacionales con
recursos externos. Cercania al mercado de Estados Unidos.
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2. GEOLOGIA Y CALCULO DE RESERVAS.

2.1. ANTECEDENTES

Desde la época romana se tienen informaciéon sobre las edificaciones de marmol, y de
las diferentes tonalidades que existian; la localidad de Travertina, italia, tenia una gran
importancia por la belleza de la roca que ahf se extrala y trabajaba, para usarla como
piedra decorativa de interiores, por su agradable textura y su estructura en drusas. En
nuestro pais este material se utiliza principalmente para tallar piezas ormnamentales, y es
conocido con el nombre de Onix Mexicano, por su aspecto vitreo y su parecido con el
o6nix. El Travertino es una variedad del marmol; dentro de la clasificacion del Travertino,
se cuenta con una gran variedad de materiales, que pueden variar desde su color
textura y habito del mineral; una definicién menos formal seria: Calcita recristalizada,
debido a un metamorfismo de contacto, provocado por un intrusivo.

El marmol es una roca de origen metamorfico, que proviene de la alteracién de una
roca sedimentaria, (Caliza), que se compone esenciaimente de carbonato de calcio,
con pequefias cantidades de carbonato magnésico, slilice, arcilla, 6xido de hierro o
material carbonoso.

2,2. NATURALEZA DEL METAMORFISMO

2.2.1. Metamorfismo.-

Se define como la suma de los procesos que
il ocasionan el ajuste mineralégico y estructural de
il las rocas a los ambientes circundantes fisicos y
llquimicos que ocurren abajo de la zona del
intemperismo y la cementacion.

A las rocas han sufrido modificaciones y ha
quedado destruida en gran parte su estructura
> e original, o que han sufrido cambios
consuderables en su carécter mineral6gico, se clasifican como Rocas Metamérficas.
En la ilustracibn se observa como la roca caliza es transformada en Travertino
alterando su aspecto, textura pero no su composicién quimica original.

Las tres fuerzas motivadoras del metamorfismo son el calor, la presiéon y los fluidos o
gases quimicamente activos. La temperatura aumenta al aumentar la profundidad de la
tierra. A una profundidad de unos cuantos kildmetros en regiones de actividad ignea, la
temperatura es tan elevada que las rocas estables en la superficie pueden ser
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cambiadas considerablemente por el calor. El calor pude ser producido por friccion,
cuando dos masas de roca son empujadas una sobre otra.

Factores que influyen en un Metamorfismo de este tipo son:

- Calor
- Fluidos, descenso magmatico
- Presion hidrostatica.

Procesos que dan origen a una marmolizaciéon de la caliza, fueron:

- Recristalizacion de la roca madre.

- Reaccién entre minerales.

(6]

- Reaccién entre minerales y fluidos, (con o sin eliminacién y/o adicién de otros

materiaies).

El tipo de recristalizacién del travertino, y los rasgos de la roca caliza encontrados en la
zona, llevan a la conclusién de que se trata de un Metamorfismo de Contacto,
provocado por un intrusivo, localizado por debajo de la maza metamorfizada, al no
encontrarse ninguna formacion de este tipo en i{a zona, el marmol se encuentra dentro
de una formacién de roca caliza del Terciario Inferior, tipo de roca que rodea la
formacién es un Suelo Aluvial del Cuaternario en gran parte de sus limites,
focalizandose cuerpos mas pequefios aislados en la parte Sur del cuerpo, como es el
caso de Q(lgeb) roca ignea extrusiva basica del Cuaternario; Ks(Cz-lu) Caliza lutita del
Cretacico superior y Ti(ar-cg) Arenisca conglomerado del terciario inferior.

2.3. PETROLOGIA DEL YACIMIENTO.

2.3.1. Roca Caliza.-

La caliza, la dolomia y rocas afines son las mas importantes de las rocas sedimentarias
de carbonatos. Las calizas han recibido este nombre porque la cal se fabrica a partir de
ellas quemando las rocas para quitaries el biéxido de carbono y dejar la cal.

La calizas son aquellas rocas compuestas principaimente por cailcita; el término
dolomita (o dolopiedra) es para aquellas rocas que estan compuestas principaimente
por el mineral dolomita. A las rocas de composicion intermedia se les puede nombrar
como Caliza dolomitica, Dolomita calcitica y Caliza magnesiana. Muchas substancias,
ademas de los carbonatos, ocurren en las calizas y rocas afines. Estas son fragmentos
detriticos o piro clasticos arrastrados por el agua hasta la cuenca de depositaciéon y
mezclados mecanicamente con los carbonatos.

La composicion quimica de las calizas, como podria esperarse, refleja muy de cerca su
composicion mineralégica. Las calizas estdn formadas principalmente por calcita, y el
contenido de CaO y CO, es muy aito, formando en algunos casos mas de 95%. La
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textura de ia caliza son variable e inigualable por cualquier otro grupo de rocas, aigunas
son clasticas y otras son el resultado de acrecencia organica; aun otras se forman por
cambios posdepositacionales, como recristalizacion y diagénesis.

] La caliza encontrada en el yacimiento es de
color azul, como se observa en |la
fotografia, compacta de grano fino y sin
alteraciones, con vetillas de cailcita,
presenta un ancho de estratos que varia de
0.70 a 0.90 metros, esta roca envuelve el
cuerpo metamoérfico como una cascara de
naranja, con un ancho que varia de 0.50 a
1.10 metros. En la base del cerro se
localizan unas caleras abandonadas en
donde se procesaba la caliza, para producir
Cal viva. Esta roca es la base del Travertino
y se observa los limites de recristalizacién en algunos afloramientos del marmol.

2.3.2. Material metamérfico.-

Las propiedades fisicas y quimicas del Travertino amarillo necesarias para la
identificacién del tipo de material por medio de la Mineralogia Determinativa son las
siguientes:

Travon

Caracteristicas del mineral, propiedades fisicas.

Caicita recristalizada, CaCOs+ agua + impurezas, principalmente hierro, que debido a la
oxidacion que presenta de la coloracién amarillenta.

Fractura normal, plano de crucero bien definido.

Ry plamio claro. TESIS CON

Dureza: 3.2 FALLA DE ORIGEN

Peso especifico 2.72, (material carbonatado, Calcita cristalizada).
Habito: Cristalino
Textura: Vitrea.
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Observaciones: Efervescencia al contacto con acido clorhidrico.

Las propiedades fisicos-mecaAnicas, necesarias para obtener parametros como Ia
durabilidad, resistencia al medio ambiente, compactacién, etc.

ENSAYO TRAVERTINO AMARILLO MARMOL BLANCO
Porosidad (%) 4,02 572
Absorcion (%) 1,65 2,48
Pe aparente 2,43 2,30
Pe aparente en H20 2,53 2,43
Compresién (Kg./cm?) 479,45 L
Compresién T (Kg./em?) 716,00 e 503,91
Flexion (Kg./cm?) 150,00 - 101,12
Resistencia al choque 35cm. 20 cm.
Resistencia al desgaste (%) 40 40
Dilatacién Térmica 4,9x10-6 °C 4,7x10-6 °C
Micro dureza 1,63

Cuando el agua subterranea que contiene disuelto diéxido de carbono procedente de la
atmoésfera entra en contacto con la caliza, el carbonato céicico pasa faciimente a la
disoluciéon en forma de bicarbonato soluble, CaH; (CO;),. Por esta accién, en muchas
regiones calizas se han encontrado grandes cavernas. El bicarbonato es inestable y la
reaccion es reversible. El diéxido de carbono se pierde y se vuelve a formar carbonato
de caicio insoluble que precipita en las cuevas en forma de estalactitas y estalagmitas y
en bandas que se conocen con el nombre de Onix de cueva o marmol de Onix. El
carbonato cdlcico insoluble se deposita también alrededor de fuentes en lechos de
corrientes o lagos, en forma celular llamada toba calcarea.

Incluso los marmoles blancos contienen impurezas. Los mérmoles se pueden clasificar
en cinco grupos. El primer grupo comprende los derivados de la roca caliza, por
recristalizacion resultante de la temperatura y presién y fuerza tecténica a que fue
sometido. El segundo grupo considera aquelias calizas que son lo suficientemente
homogéneas y macizas para ser pulidas, adquiriendo asi una presentacion atractiva.

Ademas del Travertino amarillo, se puede encontrar en la zona, material metamérfico,
como mammol blanco, marmol cristalino y hacia el Noroeste un material carbonatado de
color verdoso, siguiendo la formacion de calizas.

'T'qu (alal
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2.4. GEOLOGIA REGIONAL.

2.4.1. Mesozoico.-

Del Cretécico Inferior y Medio hay grandes afloramientos de rocas marinas dentro de la
porcion poblana de la Sierra Madre Oriental. Las unidades aparecen cartografiadas
conjuntamente con ia clave Ki(Cz) y forman sierras altas y alargadas de una orientacion
general Nornoroeste-Sursureste. La secuencia rocosa esta integrada por sedimentos
carbonatados marinos, formados como depdésitos de borde de plataforma y talud. La
facies de borde de plataforma se encuentra constituida por estratos calcareos de
textura wackestone a grainstone, de 10 cm. a 1 m de espesor, que contiene fésiles del
Berriasiano. Corresponde a la cima de la formacién Pimienta y a la base de la
formacion Tamaulipas Inferior. La facies de talud est4 formada por calizas de color gris
claro de textura mudstone a wackestone, que forrian estratos de 30 cm. a 1 m de
espesor; contienen fésiles del Albiano-Cenomaniano 'y se correlacionan con la
formacion Tamaulipas Superior. Existen también lentes de caliza en capas delgadas de
facies lagunares. Estos depodsitos descansan concordantemente sobre las rocas de!
Jurasico Superior y subyacen de la misma forma a la serie del Cretacico Superior. El
Cretacico Superior esta representado principalmente por rocas sedimentarias
Calcoarcillosas de origen marino, entre las que se cuentan a las Unidades Ks(Cz-lu),

Ks(lu) y Ks(Cz).

En el sur del estado, el Cretacico Inferior esta representado, principaimente, por caliza,
Ki(Cz), y por secuencias de lutita y arenisca, Ki (lu-ar); existen también conglomerados;,
Ki(cg), y otros cuerpos menores de limolita-arenisca e incluso andesita.

La primera de ellas Ks(Cz-lu), esta formada por una secuencia de Caliza arcillosa y
Lutita dispuesta en estratos delgados. Presenta bandas y nédulos de pedernal negro,
con horizontes de radiolarios y globigerinos. Aflora hacia la parte norte del! estado y
corresponde a las formaciones San Felipe y Agua Nueva, las cuales sefialan un marco
sedimentalégico regresivo.

En la mitad Sur de la entidad (Tecamachalco y Palmar de Bravo), dicha Unidad esta
integrada por partes de las formaciones Maltrata, Atoyac y Mexcala. La primera
consiste en una intercalacién de Caliza y Lutita Calcarea, amarillentas, intensamente
deformadas. La parte de la formacién Mexcala incluida en esta Unidad, esta integrada
por estratos de 10 a 70 cm de espesor, compuestos por Caliza grisAcea, de textura
mudstone, intercalados con Lutita Calcarea. La unidad Ks(lu), esta representada en los
extremos Norte y Sureste del estado, por la formacién Méndez. Formada por Lutita
Calicérea, algunos horizontes de marga y locaimente, por capas delgadas de bentonita
de tono blanco. Se presenta en estratos que varian de 5 a 30 cm. de espesor; contiene
abundante microfauna del Campaniano. Sobreyace concordantemente a la formacién
San Felipe y subyace a los materiales arcillosos de! Paleoceno de la zona.
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En el centro y Sur del estado, la unidad Ks(C2), incluye a las formaciones Guzmantia,
Maltrata y Tehuacan. La primera de ellas, aflora en la zona centro-oriental del estado,
en areas de Tepeaca y San Martin Esperilla, consiste en Caliza microcristalina color
gris gema, de facies que varian de talud a prearrecifal. Esta dispuesta en estratos
medianos y deigados; contiene nédulos, lentes y bandas de pedemal negro, en algunas
éareas, con fauna integrada por foraminiferos miliblidos, radiolarios y fragmentos de
organismos bentonicos, presentan también estilolitas y cavidades de disolucién; en
algunas zonas muestra fuerte recristalizacion y fracturamiento. (Ver Plano Geoloégico,
anexo)

La unidad de caliza mapeada como Ki(Cz), incluye a la formacién Miahuatepec, parte
de las formaciones Xonamanca, Morelos y Orizaba. La primera de ellas, de edad
Aptiano, estd constituida por caliza gris muy plegada y fallada, con fracturas rellenas de
calcita. Forma estratos gruesos a los que ocasionalmente se intercalan capas arcillosas
que incluyen nédulos y handas de pedernal y marga. Descansa de manera discordante
sobre unidades del FPaleozoico Superior y sobre las lutitas y areniscas del Cretacico
Inferior, ademas, esta cubierta por sedimentos del Terciario Inferior. La porcién de la
formacién Xonamanca corresponde al Neocomiano, consta de caliza y dolomia, asi
como de escasa toba, limolita y grauvaca.

La formacién Morelos, pertenece al intervalo Albiano-Cenomaniano, y esta formada por
caliza masiva de color gris, fosilifera, con gasterdpodos, rudistas y microfésiles. Esta
unidad sobreyace a rocas del Jurasico y Cretacico Inferior y subyace a sedimentos
continentales del Terciario. La formacion Orizaba, aflora al sureste del estado, y es
correlacionable con la formacién Morelos. Consiste en calizas dolomitizadas, masivas,
que contienen rudistas, milidlidos y fragmentos de briozoarios; descansa sobre
unidades del Cretacico Inferior y esta cubierta por calizas del Cretacico Superior.

La segunda unidad Ki(lu-ar), estd formada por lutita calcArea intercalada con gruesos
bancos de caliza fosilifera, y por lutita y arenisca calcarea con abundante fauna de
moluscos, equinodermos, celenterados y otros organismos marinos. Comprende a las
formaciones Zapotitlan, Chivillas, San Juan Raya y Capolucan, del Aptiano.

Ei conglomerado Ki(cg), esta constituido por liticos subangulosos de esquisto y
fragmentos de cuarzo lechoso; presenta aigunas intercalaciones de areniscas de
ambiente marino, cercano a la costa. Pertenece a la formacion Zapotitian, sobreyace
discordantemente al Complejo Acatlan y subyace por contacto transicional a la unidad
de lutitas y areniscas de la formacién San Juan Raya.

2.4.2. Cuaternario.-
Dentro de la unidad Q(la) se incluyen sedimentos constituidos por limo, arenas y

materia organica, que forman lechos lacustres en la region de Oriental. En estos suelos
es comun la precipitacion de sales por evaporacion.
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2.5. GEOLOGIA LOCAL.

Es un macizo muy compacto, pero heterogéneo, ya que va de cristalino a lechoso y de
amarilio claro a blanco, pasando por cristalino blanco. El drea en la cual se localiza el
cuerpo metamoérfico, esta determinada como Roca Caliza, de! Cretacico Inferior Ki(C2),
con un rumbo N51°W, y sus dimensiones aproximadas son: longitud 38.9 kilbmetros
por ancho promedio de 7.8 kilbmetros.

La zona de San Martin Esperilla, (Sierra El Monumento) y zonas aledafias, estan
compuestas principalmente por rocas metamoérficas en un rango de 4 kilbmetros
siguiendo la formacién de calizas.

Sierra El Monumento, Yacimiento de Travertino

TESIS CON
2.5.1. Geologia Estructural. FALLA DE ORIGEN

El cuerpo mineralizado presenta una forma geométrica irregular, pronunciandose ésta
en ia parte superior, (cota 2600) hasta 45° aproximadamente. E| area de interés se
localiza en la zona SE del cono, de ia cota 2460 a ta cota 2580, con una distancia
horizontal de 50 metros del centro del Cono. (Ver Plano General), en donde se
concentra el travertino amarillo, y constituye un area horizontal de aproximadamente 25
hectareas, representando un 17% del total del predio. Dejando la superficie restante
para estudios posteriores, ya que al valuar unicamente esta area, se cuentan con
reservas mas que suficientes para realizar un proyecto de extraccién.
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El macizo rocoso no presenta fracturas, en su masa, y las capas producto de los
estratos de la roca madre, varian entre los 70 a 80 cm. de espesor, con echado de 10°

Oeste.

Geometria del Yacimiento.- El yacimiento presenta una forma geomeétrica parecida a
un cono circular invertido, de un radio aproximado de 500 metros en la base y una
inclinacién de 30° con respecto a la horizontal, pronuncidndose ésta en la parte
superior (cota 2600) hasta 45° aproximadamente. (Ver anexo fotografico).

El &rea de interés se localiza en la zona 8SW del cono, de la cota 2440 a la cota 2560, a
una distancia 177.5039 metros de la mojonera del predio. (Ver Plano topografico de la
Sierra el Monumento).

La zona de travertino amarillo constituye un &area horizontal (proyeccion) de
aproximadamente 11.2 hectareas, representando un 7.47% def total del predio.

Andlisis Geolégico del Area.- De los archivos del INEGI se tomé la informacién
geolégica y topografica necesaria para la elaboracién del anexo de planos, y se cotej6
la informacién obtenida en campo, (Levantamiento topogréfico con GPS marca Garmin,
modelo Vista), con la carta topografica 1:50,000 de esta misma instituciéon, para
verificar los rasgos topogréficos y geolégicos de la zona.

El yacimiento se encuentra localizado en una pequefia cordillera, Sierra EI
Monumento y de acuerdo al muestreo efectuado en la zona, estd compuesto de
material carbonatado, tanto el Area en cuestién como las colinas aledafias al E y W.
Por lo que se sugiere una misma aureola metamoérfica producida por un intrusivo,
(metamorfismo de contacto). Esta teoria, se justifica por el tipo de material metamérfico
encontrado en toda la zona, (Marmol Blanco, Marmol Serpentino y Travertino Amarilio),
que de acuerdo a la teoria de formacion, son producidos por el tipo de Metamorfismo
antes mencionado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.6. GEOLOGIA ECONOMICA

En la entidad, hay una marcada diferencia en cuanto a los recursos minerales, ya que
predominan las zonas en donde se explotan minerales no metalicos y son escasos los
afloramientos o manifestaciones de yacimientos metalicos. La produccién de minerales
no metalicos es bastante significativa; Puebla ha sido el Unico estado productor de
magnesita a nivel nacional durante el periodo 1985-1984; de iguat foorma ocupa el
primer lugar en la extraccion de feidespato, perlita y talco.
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2.6.1. Yacimientos de Minerales No Metdlicos.

La explotacién de materiales carbonatados dentro del estado de Puebla se lleva a cabo
desde hace varias décadas. Dentro del Estado, la Direccién General de Minas de la SE
tiene inventariadas 109 plantas de beneficio, para el procesamiento de minerales no
metalicos. La mayoria de ellas se encuentran distribuidas dentro de nueve municipios.
Los municipios colindantes a Tecamachalco se consideran importantes en este estudio
ya que dependiendo de los resultados de inversion para el procesamiento del
Travertino Amarillo, se podran evaluar las posibilidades de enviar el material a alguna
de estas plantas para su laminacion y pulido, en caso de que no se cuente con los
recursos necesarios para la instalacién de una planta procesadora de corte y pulido en

San Martin.

2.6.2. Plantas Laminadoras en la zona.-

Los principales municipios en donde se localizan plantas laminadoras de marmol u otro
material son: Amozoc, Tehuacan y Tepeyahualco; y se mencionan a continuacién:

En el municipio de Amozoc, existen 10 plantas para el corte, laminado, pargueado v
pulido de rocas calcéreas. De estas, seis son plantas para marmol; dos para mamol y
6nix; una para marmol! y carbonato de calcio (CaCO;) y una para caliza. La capacidad
de procesamiento de estas plantas es variable; la de mayor capacidad puede procesar
1 833.33 ton/difa de marmol y 6nix.

El municipio de Puebla cuenta con 30 plantas: 10 para marmol, 10 de marmol-6nix-
granito, cinco para piedra pomez, agregados y tezontie, dos para caliza, dos de
carbonato de calcio anhidro y una planta de cemento. La capacidad de estas plantas va
desde 3 hasta 1 933.33 ton/dia. El procesamiento de estos materiales consiste en el
corte, laminado, labrado, pulido, y en algunos casos, triturado y molienda.

Tepeaca tiene 11 plantas: cinco procesan mamol, tres caliza, una caliza y 6nix, una
marmol y granito y una CaCO;. El procesamiento incluye el laminado, labrado y pulido,
para los materiales rocosos, y triturado para el carbonato de calcio. La capacidad de las
plantas va desde 0.24 hasta 200 ton/dia.

Tehuacan es otro municipio con buen numero de plantas de este tipo. Aquf existen
cuatro para el labrado y laminado de méarmol, dos para caliza, una para CaCOa, una
para Onix y una para el corte y pulido de lajas pétreas. La capacidad de las plantas va
desde § hasta 208 ton/dia.

TESIS CON

2.7 RECONOCIMIENTO DEL PREDIO FALLA DE ORIGEN

El predio es su totalidad consta de 150 hectareas, es un rectanguio de 1,500 X 1,000
metros; medidos de la parte mas alta del monte (Noreste) y en direccién Suroeste
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1,500 m. y ios 1,000 metros son medidos de E a W; de cuenca a cuenca de rios. (Ver
Distribucién y utilizacion del predio, (Figura # 01 Plano topografico de la sierra el
Monumento).

El yacimiento ocupa 63.38 hectareas aproximadamente, quedando las 88.85 hectareas
restantes en un area horizontal, que sera dispuesta una parte para la construccion de la
Planta Procesadora, almacén, comedor, oficinas, asi como garaje para maquinaria y
equipo. Ei camino rural que comunica a San Martin con Cuacnopalan pasa a escasos
2,000 metros, mismos que se tendra que construir un camino de conexién con el predio

de 1,690 metros de longitud.

El area horizontal, es irregular es decir no es plana, para lo cual se emparejara con la
motoconformadora principaimente la zona de la cota 2400, donde se construiran los
cimientos de la planta y demas edificios.

En los limites del predio, de zona horizontal se instalara una maltla ciclénica con postes
de tuberia de hierro de 2" de diametro, para reguardar las instalaciones y maquinaria.

2.8. DELIMITACION DE LA ZONA DE INTERES.

La zona de interés estard delimitada en las areas donde el material comienza a
decolorarse, buscando con esto la mejor calidad de roca. Al Sur la cota 2440 es el
limite inferior; al Norte la cota 2560 es el limite superior; tomando el rumbo NW de la
Sierra El monumento y la mojonera como punto de referencia, el material es amarillo a
los 177.5 metros y empieza a decolorarse a los 487 metros en esta direccion,
quedando una distancia aproximada de 300 metros, (secciones f, g y h). Estos
parametros delimitan el cuerpo mineralizado de interés dejando para estudios
posteriores, la zona de Marmol Blanco y Mamol Cristalino Blanco. (Ver plano
topografico de la sierra el monumento, anexo)

La zona delimitada es donde la roca presenta mayor coloracién, menos fragmentacion
y la capa de caliza que envuelve al travertino no sobrepasa un espesor de 0.90 metros,
por estos argumentos se considerara la zona de interés.

E! proyecto inicial de San Martin Esperilla de explotacién y beneficio de marmol, con la
construccion de una Planta Procesadora, presenta limitantes y la principal es la
carencia de recursos econdomicos para llevarse a cabo, por o que se estimaran las
reservas y producciéon de forma de que la inversion inicial sea minima, para que tenga
mayores alternativas, en cuanto al ingreso de inversionistas o posibles créditos para su
financiamiento.

Por ofro lado, para determinar un precio venta de material insi-tu y terreno, se tendra

que evaluar el potencial de Reservas de Travertino Amarilio y Marmol Blanco, tomando
la consideracion inicial la delimitacion del terreno de 150 hectareas y la zona de interés
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de 61.35 hectareas tomando como limite la falda del cerro y la parte mas alta de éste,
donde termina la propiedad segun escrituras.

2.9. CRITERIOS PARA LA CUBICACION DE RESERVAS.

Los indicios que se obtuvieron en el yacimiento para determinar una valoracién de
reservas son los afloramientos localizados por debajo de la cota 2580; en la zona no se
tienen antecedentes de trabajos de exploracibn como barrenos, donde se pueda
obtener informacién sobre la roca a profundidad; por lo que siguiendo los planos de
estratificacion de la roca caliza y del travertino, que son continuos de la cara Sur del
cerro hasta la cara Norte, su rumbo y echado, se propondra una profundidad de
influencia de 50 metros.

El predio fue dividi6 en tres zonas principales, mamol blanco, marmol cristalino y
travertino amarillo, (Ver plano topografico de la Sierra el Monumento), el rumbo del area
en especifico es de N51°W y presenta un echado promedio de 16°20’ Sur, con respecto
a la horizontal; se realizaron 21_cortes transversales a una distancia de 80 metros uno
del otro, dando un rectangulo de estudio de 1000 metros de ancho por 613.5162
metros de largo y una area total de estudio de 61.3518 hectareas; las curvas de nivel
se levantaron con una altura promedio de 20 metros.

Para determinar la zona de interés dentro del cuerpo mineralizado, se siguieron los
siguientes razonamientos:

» Ubicacion de los afloramientos del travertino amarillo.
> Ocurrencia de los afloramientos
> Calidad del material. TESIS CON
» Pendiente menos pronunciada 30°. FALLA DE ORIGEN
> Distancia minima de la base del Cerro al banco primario.
a) La zona SE del cuerpo mineral, se caracteriza por tener travertino amarillo

recristalizado, en mayor abundancia y de mayor coloracién ya que como se menciond
al virar hacia el W el material va perdiendo coloracién, hasta alcanzar el aspecto
vitreo y transparente en algunas zonas, y blanco lechoso en otras.

Partiendo de la mojonera como punto de referencia y en direccion al Oeste (Ver
Plano topografico) hasta el area de influencia de la seccién h, se miden 153.125
metros, posteriormente la zona de interés de 300 m. que incluye los cortes
transversales f, g y b con sus respectivas areas de influencia. El drea es delimitada
hacia el Norte, de la cota 2440 hasta la cota 2560, dando una superficie horizontal

de 113,084.32 m?, unas 11 hectareas del total del predio.
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b) Los afloramientos son continuos, dejando et material al descubierto, de 20 a 30
metros de distancia uno del otro; el capote de la roca Caliza es minimo en ésta zona,
aproximadamente 1.00 metro, facilitando la limpieza del cuerpo mineral para la
preparacion de los bancos de extraccion.

c) El area en cuestion en su totalidad cuenta con una pendiente de 30° aprox. de la
cota 2440 a la cota 2860, facilitando los trabajos de preparacion de los bloques al
desperdiciarse menos porcentaje de material, que al tener una pendiente mas
pronunciada, como sucede en cotas mas elevadas, (cota 2600 en adelante).

d) La cota 2580 se localiza a una distancia inclinada de 469.097 metros de la base
del cono, aumentando la pendiente y por consiguiente la distancia inclinada, este
aspecto favorecera a los costos de preparacion de los bloques, al subir maquinaria y
equipo hacia esta zona para la extraccion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|

Cota 2500, el travertino afiora en un &rea grande.

Estos criterios de seleccién de material dejan observar que el cuerpo mineral en su
totalidad presentan Reservas Minerales para proyectos mas ambiciosos o la estimacién
de una explotacién a muchos mas afos de vida.

2.10. CALCULO DE RESERVAS DE TRAVERTINO AMARILLO.

El yacimiento carece de exploraciéon directa, como barrenos de exploracién o catas,
pero se cuenta con un gran numero de afloramientos que se localizan cada 25 metros,
en promedio. Contando con los afloramientos y la estructura en capas de la roca en la
parte Sur, mismas que se pueden observar en la parte posterior del Cerro, se
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determina que la estructura presenta el mismo rumbo y echado de las capas denotando
una continuidad en la estructura del material, no obstante, se propondra un programa
de exploracién directa en el area de interés.

Partiendo de estos puntos, las reservas seran clasificadas en 2; Reservas Positivas y
Reservas Probables. Esta clasificacion se obtuvo bajo los siguientes criterios.

2.10.1. Reservas Positivas.-

Para llevar a cabo el calculo de las superficies se apoyé en los levantamientos
topograficos con GPS, y en los planos topogriaficos escala 1:50,000 del INEG!; la
diferencia minima calculada entre la lectura del GPS y dichos planos de
aproximadamente 0.026%, en una area de 200 km? que fue el area en la cual se
realizaron los estudios topograficos y de exploraciéon.

Se cubicaran en este inciso todo el volumen de material, localizado entre las secciones
de interés (f, @ y h) considerando una area de influencia 50 metros que es la
profundidad inclinada perpendicular a la superficie.

Con la ayuda del Software Autocad, se obtuvieron las areas de Ias secciones (f, g y h)
perpendlculares a la superficie, por un valor de 12,276.7255 m?, 145922 .7650 m? y
18,042.6386 m’ respectivamente; dando un total de 45,242. 1291 m“. Este valor es
afectado por los 100 metros del area de mfluencua que se asigharon a cada seccion,
teniendo asi un volumen de 4°524,212.91 m®, de material explotable.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

wa rect = 93 7363 metros Lreals

Corte Transversal de Ia Seccién “1”,
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A este resultado se le resta, el material de desperdicio obtenido del empareje de los
bancos de preparacién, mas un porcentaje del 10%, por el material fracturado en las
voladuras y el material localizado en la superficie que ha sufrido alteraciones, el objetivo
es obtener el travertino lo mas fresco posible y con un minimo de alteraciones y

fracturamientos.

Seccién "g" = 14,902.7550 !
Longitud reat = 6387.795] metros lineales

. N

T e

Corte Transversal de la Seccién “g”.

El area total de los triAngulos de empareje de las tres secciones es de 10, 390 5993 m?%;
representando un volumen de material a desperdiciar de 1'039,059.93 m®, mismo que
seran descontados a 4'524,212.91 m* quedando un total de Reservas POOItIVIl de
3'485,152.98 m® de Travertino Amarillo; volumen en el cual se basara la inversion y por
ende la realizacion del Proyecto de Explotacion,

Secoidr o= 18042 63Z8c e
Longitud real = 7269424 metros |

Corte Transversal de Ia seccién “h”.
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2.10.2. Reservas Probables.-

Se determinara el resto del volumen, que se localicen entre los planos perpendiculares
de proyeccion de las cotas limites (2560 y 2440), las fronteras de las secciones fy h, y
la proyeccidn de la superficie a 50 metros de profundidad que representa el area de
influencia de las reservas positivas. (Ver cortes transversales)

Los volimenes totales obtenidos por medio del Software Autocad, que estan
delimitadas por los planos perpendiculares la superficie y las fronteras de las secciones
de interés son las siguientes:

Seccién f = 1°673,792.89 m*
Seccién g = 1'722,942.64 m*
Seccién h = 2'644,299.67m°

Dando un total de 6°041,035.2 m?, este seria el valor de la suma de reservas, positivas
y probables, por lo que restando las positivas obtenidas con anterioridad se tienen:

6'041,035.2 m* (-) 4'524,212.91 m® = 1°516,822.29 m>.

2.10.3. Resumen.- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
VOLUMEN TOTAL 6'041,035.20 m*
- VOLUMEN A DESPERDICIAR 1'039,059.93 m°.
RESERVAS POSITIVAS 3'485,152.98 m>.
RESERVAS PROBABLES 1'516,822.29 m>.

Como se puede observar los volimenes de reservas son abundantes para justificar la
inversién y una larga vida de proyecto de extraccién y beneficio de marmol travertino.

2.11. PROGRAMA DE EXPLORACION DIRECTA.

Debido a la falta de obras de exploracion en el area de interés; se propone un
programa de exploracién directa, a base de barrenaciéon vertical con un minimo de 5
barrenos a una profundidad de 100 metros aproximadamente y una distancia entre
cada uno de ellos de 200 metros, para reforzar la informacién de los afloramientos y de
los rasgos petrolégicos que se observaron en la exploracion superficial.
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Las principales areas a explorar serian los cortes transversales f, g y h; con un barreno
desde la cota 2600, asi como los cortes ¢ y d; en donde se localizé el marmol blanco;
de las muestras obtenidas en los tiltimos cortes, se determiné una calidad sobresaliente
para este material, por lo que valdria la pena establecer un rango de reservas para
futuras explotaciones, o incursionar con este tipo de material en el mercado a corto

plazo.

2.12. LIMITANTES TECNICO-ECONOMICOS.

El proyecto no presenta limitaciones por concepto de reservas pero se tiene que
considerar las pocas oportunidades de financiamiento que existen actualmente, para
poner en marcha un nuevo proyecto de esta. magnitud, por lo que se evaluaran las
condiciones técnico-econdmicas Optimas en .las cuales podria llevarse a cabo este
proyecto y se analizard una inversibn mas austera que pudiese estar apegada a la
realidad, dando de esta forma 2 parametros para justificar la viabilidad del proyecto.

La capacidad instalada de la maquinaria y equipo en el mercado, sera la principal
limitante para considerar, ¢ Cuéanto material se puede procesar diario y cuanto cuesta
producirlo?; de modo de que las utilidades soporten la inversion y una ganancia
superior a la que se tendria si se invirtiera el capital en un Banco, seria la constante
inicial de todo el estudio, ya que de aqui se podra derivar, la maquinaria y el equipo de
la Cantera.

La otra alternativa es analizar una inversién menor, y estaria basada en cuanto se
pudiese conseguir en créditos (Fideicomisos y Bancos), para tener una constante
econdmica y cuanto se puede adquirir con esa cantidad; de esta manera se planearia
con un programa austero la produccién de Travertino.

En Resumen, el cuanto se va a producir diario, tanto en la Cantera con en la Planta
dependera de dos factores:

> La capacidad instalada en el mercado. | TESIS CON
~

» Facilidades de financiamiento.
LA DE ORIGEN

La produccién de Travertino Amarillo en el pais esta limitada a piezas ornamentales, no
se producen losetas para pisos, acabados y recubrimiento de exteriores,
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2.13. TIEMPO DE VIDA DEL PROYECTO.

Un telar moderno puede producir al mes de 3.000 a 4.000 metros cuadrados de tablas
de 2 cm. de espesor; si de un metro cubico se obtienen 26 m2, aproximadamente con
este ancho, un telar puede procesar 192 m° de travertino amarillo mensuales, en un

afio se procesan 2,880 m>.

Tentativas: 10 afios.

Durante 10 afios se tendra una extraccién de 72,156 m*/10 afos.

20.04 m® promedio al dia.
20.04 m>/dia (X) 360 dias (X) 10 afios = 28,800 m> en 10 afios.

La produccién de Travertino sera assrrada con una nueva tecnologia italiana a base de
hilo diamantado, con una maquina Monohilo Falcon 103, que produce un promedio de

10,000 m*® al afo.

Evaluando la produccién dentro de parametros reales, por motivos econédmicos
(inversion y comercializacion) se extraera el 2.07% de las reservas evaluadas, con las
tentativas expuestas: Ahora si se aumenta el tiempo o la vida del proyecto se podria
evaluar contra 20, 30 o 40 aftos.

Dependiendo de la oferta y la demanda de los productos que se pretenden producir, se
podra evaiuar la produccion diaria de la cantera; lo importante recalcar es que el
yacimiento cuenta con reservas suficientes para soportar un gran proyecto de_inversién

con mirar a la exportacion de losetas de Travertino Amarillo.

l TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3. DISENO DE EXPLOTACION.

3.1. INTRODUCCION.

La explotacién de minerales no metalicos presenta una perspectiva diferente para obtener
materiales de un yacimiento; siendo una variante de la explotacién a cielo abierto que
generaimente se utiliza en la extraccion de minerales metdlicos o carbéon. En la
explotacion de metalicos, generaimente el tamafio del material quebrado esta en funcién
de la barrenacion, el uso de explosivo y de la capacidad de alimentacion de la Quebradora
Primaria; no asi para el caso que nos ocupa que es el de producir bloques de material, ya
que en este caso se busca dafiar lo menos posible el material, de esta manera el bioque
presentarda un menor fracturamiento en sus caras para posteriormente ser cortado y
pulido; el barrenar representa. desperdicio de material, y esto se traduce en pérdidas
econémicas. Se pueden enumerar varias diferencias; desde el uso de explosivos, la
colocacién y dimensiones de los barrenos, altura del banco de extraccién; dafio a las
aristas de los bloques, y gastos extras como corte de cuadréo para alinear los bloques que
seran tratados en la planta, estos son algunos aspectos que hacen la diferencia entre la
explotacidn de materiales que dependiendo de su uso, seran triturados y molidos, a
materiales que mientras mas grande sea su tamafio es mejor; el término Cantera es
utilizado para nombrar un banco de extraccion de minerales no metalicos exclusivamente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La Cantera es una variante de la explotacién a cielo abierto, y el equipo empleado varia
dependiendo del tamafio del producto, para la obtencién de gravas, con perforadoras y
compresor puede ser suficiente, pero para obtener bloques, el hilo diamantado es una
excelente alternativa. La diferencia estriba en los materiales extraidos que regularmente
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suelen ser minerales industriales y materiales de construccioén. En general, casi todo el
material que se obtiene de la cantera se transforma en algun producto, por lo que se
obtiene menos material de desecho. A su vez, esto significa que al final de la vida Util de la
cantera queda una gran excavacion que puede ser utilizada como area de servicio comun.
No obstante, debido a los bajos precios que suelen tener los productos de la mayoria de
las canteras, éstas tienen que estar situadas cerca de los mercados. Si no fuera asl, los
gastos de transporte podrian hacer que la cantera no fuera rentable. Por esta razon,
muchas se encuentran cerca de aglomeraciones urbanas.

Vista panorémica de la cantera de travertino, maquinaria y Bloques.

Las cavidades creadas por muchas canteras adquieren un cierto valor como vertederos de
residuos urbanos. En las cercanias de las grandes ciudades, puede ser que la excavacion
creada por la cantera tenga un valor superior al del material extraido. Debido al bajo costo
actual del transporte maritimo, se estan abriendo nuevos tipos de grandes canteras
costeras. Estas canteras pueden servir a mercados alejados porque los gastos de
transporte son lo bastante bajos como para que sus productos sigan siendo competitivos.

El predio en estudio y sus airededores son de propiedad privada y esto facilita la posible
futura explotacién de estos materiales.

TESIS CON

3.2. SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION. FALLA DE ORIGEN

Para la obtencién de bloques de Travertino, se cuenta con 2 métodos de extraccién a
Cielo Abierto, que se diferencian en la Gitima etapa del proceso que es la separacion del
bloque:

> Método Tradicional, (a base de explosivos.)
» Método de Corte con Hilo Diamantado.

En los dos métodos se prepara el banco con el cuele de una zanja primaria a base de

barrenos cargados con explosivos para proporcionar espacio de trabajo a la maquinaria
que se va a utilizar y para el movimiento de ios bloques ya separados, la diferencia estriba
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en la forma de cortar las caras del bloque; en el método tradicional se barrenan los limites
y son cargados con péivora negra; y utilizando el Hilo Diamantado se perforan 2 barrenos
perpendiculares en los cuales se introduce el hilo y éste es conectado a la maquina y
montado sobre poleas, con movimiento circular el hilo corta el marmol para de ésta
manera obtener la cara separada del bloque.

3.2.1. Método tradicional.-

El blogue es separado por medio de barrenos cargados con pélvora negra, a un distancia
que puede variar de 15 a 20 cm., dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, la
maquinaria disponible y de las dimensiones que se deseen obtener, la profundidad de los
barrenos es variable, este tipo de explosivo es utilizado para dafar al bloque lo menos
posible por las ondas de choque que produce la pélvora negra, se cargan dos barrenos
por uno vacio, de esta forma con los barrenos vacios se obtendran mas caras libres para
la liberacion de las ondas de choque y los gases. Utilizando explosivos se produce mas
desperdicio que si se utiliza otro método; por este motivo el bloque es necesario cuadrario,
para limpiario de fracturas y darie una forma geométrica definida, Después de la
detonacién de los barrenos, el bloque se separa a base de cufias, aprovechando la
fractura que se obtuvo con la detonacién, posteriormente el bloque es acarreado hasta la
planta de laminacién por medio de gatos neumaticos o rodéndolo sobre tubos.

3

Barrenos verticales de
empareje

Plano de barrenos
horizontales.

Bloque obtenido por el método tradicional a base de barrenos cargados con péivora negra. ‘

Ventajas y desventajas de este Método.

Ventajas. TESIS CON
> No requiere de mano de obra calificada. FALLA DE ORIGEN

> Obtencién de bloques de mayores dimensiones.
» Minimo consumo de energia eléctrica.
» Nulo consumo de agua en el proceso.
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» Menos maquinaria, (en relacion al Hilo Diamantado).

Desventajas.

Mayor volumen de material fracturado (desperdicio).
Tiempo de barrenaciéon

Consumo de explosivos

Mayor tiempo para preparar el bloque.

E! bloque se debe cuadrar a base de marro y cincel.
Precio y demanda menor por m®.

VVVYVVYY

El método de explosivos es utilizado actuaimente, en materiales con mayor dureza que el
marmol, como el granito en algunos lugares del pais, siendo innecesaria la inversion para
adquirir una nueva tecnologia y modernizar el proceso.

Este método se puede utilizar con algunas variantes, en lugar de usar poélvora negra se
cargan algunos barrenos con agua, reduciendo el uso de explosivos, también se puede
utilizar oxigeno, mejorando la extraccién pero aumentando los costos considerablemente.

Para la obtencién de bloques, se utilizan barrenos cargados con pdélvora negra, colocados
a una distancia que puede variar de 15 a 20 centimetros entre ellos, el didametro de los
barrenos es de 2.5 cm., y el largo estara en funcién de la altura del bloque

3.2.2. Método de explotacién con Hilo Diamantado.

a) Descripcién del Método.

Partiendo de que no se cuenta con obra alguna en el terreno a explotar, se procede a
preparario, primero barrenando verticaimente el area superior. Posteriormente se realiza la
misma operacion (barrenacion vertical) en una elevacién inferior, para proporcionar
superficie horizontal que sirva de piso para la maquinaria que se va a utilizar en la
extraccién dependiendo de la altura que se pretenda dar al banco; de esta forma se
obtienen las areas de trabajo, en donde se instalara la maquinaria y el equipo necesario
para las obras siguientes.

Preparado el primer escalén del banco se procede al cuele de la zanja primaria, en el
centro de la superficie limpiada, todavia utilizando barrenacién y explosivos; las
dimensiones de la zanja dependen de la altura del escalén y el largo que se quiera dar al
banco, el ancho de la zanja es de 12 metros; se perforan lineas de barrenos cada 2
metros, con un espaciamiento entre barrenos de 0.25 metros, medidos de centro a centro;
el bloque obtenidos se separan con cufias y cinceles, dejandolo caer en una cama de

gravilla. TESIS C(\}N —E

FALLA DE OSIGEN |
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Las dimensiones mencionadas varian dependiendo del tipo de roca a explotar y de las
condiciones estructurales de! yacimiento.

<
Ancho de la zanja 12
metros, altura 6
metros.

Disefo del cuele de la zanja primaria.

Este método de extraccion hasta éste paso presenta similitudes con el método tradicional;
como el cuele de ia zanja y la preparacién de las superficies horizontales, ya que se tiene
que utilizar el mismo procedimiento en ambos, que es el de barrenar y cargar los barrenos
con explosivos; la diferencia estriba en la separacién total del bloque, con estas obras ai
bloque se le dan 3 caras libres para poder utilizar la maquina cortadora de hilo

diamantado.

Una vez obtenido el espacio para la maquina cortadora se procede a perforar dos
barrenos perpendiculares entre si por cara para introducir el hilo diamantado,
obteniéndose la primera cara del bloque, posteriormente se procede a cortar las caras
restantes, para utilizar el hilo diamantado es necesario instalar poleas para que pueda
deslizarse, ademas necesita ser enfriado periédicamente con agua, para evitar un
rompimiento prematuro; el consumo de agua es de 8.2 m* de agua en un turno de 8 horas.
L.a maquina cortadora es instalada en un riel y poleas para que pueda deslizarse.

Al ser desprendido el bloque es su totalidad es separado del macizo rocoso con gatos
hidraulicos o por medio de cojines inflables, y rezagado en un area abierta en donde se
puedan realizar los cortes necesarios hasta obtener las dimensiones para la Planta de
Procesamiento.

Los siguientes bloques, se desprenden de la misma forma, ya que estan provistos de las 3
cara libres necesarias para perforar los barrenos perpendiculares y utilizar el Hilo
Diamantado en cada corte.

FALLA DE ORIGE
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i BARRENOS | LINEAS DE
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Preparacién de la zanja, por medio de lineas de barrenos verticales.

El tamafio original del bloque obtenido de la cantera, tiene dimensiones mayores a las
necesarias en la Planta Procesadora regularmente, por lo que es necesario separar el
bloque del yacimiento, éste es rezagado hacia un espacio abierto, para proseguir con
cortes secundarios para dar el tamafio 6ptimo para su traslado y tratamiento, este tamafio
dependera del equipo de acarreo con el que se cuente y el tipo de maquinaria que se esté
utilizando en el proceso de aserradero.

b) Caracteristicas Técnicas del Hllo Diamantado.

La tecnologia del hilo diamantado es un método revolucionario para hacer cortes en la
roca con precisién. Las perlinas de diamante, montadas en un cable continuo de acero
recubierto de resortes y accionado por la polea motriz del equipo de corte, giran a gran
velocidad por la roca realizando cortes precisos, horizontales o verticales dependiendo de
la colocacién de los barrenos gulias.

<
®
3
g
.

Minimo fracturamiento del material. (desperdicio)

Menor consumo de barretas y explosivos.

Minimo desperdicio det mineral.

El tiempo de corte es menor, que el barrenar y cargar los barrenos.
Mayor demanda y precio por m3.

La calidad del material es mayor para ser tratado y comercializado.
E! bloque no necesita ser cuadrado.

Mayor demanda y mejor precio por m°.

AN N N NN

TESIS FNN
Desventajas. FALLA DE wGEN

v" Mayor consumo de agua.
v"  Mayor consumo de energla eléctrica.

FACULTAD DE INGENIERIA. 33 UNAM.




TESIS PROFESIONAL. JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON

v" Mano de obra calificada.
¥ Mayor inversién en magquinaria y equipo.

Valorando las ventajas y desventajas de los 2 métodos, se selecciona el Corte_con Hilo
Diamantado, por las grandes ventajas que presenta con respecto al método tradicional; en
italia y Espafia que son los paises que van a la vanguardia en la produccion de marmol, el
Hilo Diamantado, es utilizado con gran éxito en la explotacion de Canteras, representando
un bajo costo y mejorando la calidad del producto.

A continuacién se describiran las principales constantes operativas del! Método de
Explotacion utilizando el Hilo Diamantado.

3.3. PREPARACION DEL TERRENO Y BANCO PRIMARIO INICIAL.

3.3.1. Preparacién del terreno.

En la zona de San Martin Esperilla, actualmente no se explotan minerales mamolizados,
ubicando ademas del predio en estudio, otras areas con este tipo de mineral y de otra
variedad; (verdoso, blanco lechoso y cristalino), teniendo asi una extension de terreno mas
grande de marmolizacién.

Esta informacion parte del muestreo superficial, que se efectudé en la zona de interés y
areas aledafias, en donde predominan los afloramientos a poca distancia entre ellos, (de
15 a 25 metros aproximadamente), de donde un 80 % de las caras, el mineral presenta
una buena textura y excelente compactacion para los fines que se persiguen.

La primera obra que se tiene contemplada, es un camino de terraceria de 1.5 Km. de
largo, que comunique al predio con el camino rural existente. El camino terminara en la
superficie horizontal del predio (cota 2400) donde se ubicaran las oficinas, talleres y Planta
de Procesamiento. E! ancho es el minimo para que pueda circuiar un camién de carga (5
metros) y su mantenimiento se hard con material de desperdicio producido por la
preparacién de los bancos de extraccién; esta obra ser& consignada a un contratista,
evitando tener que adquirir maquinaria para este tipo de trabajo, que no sera utilizada
posteriormente en la cantera o en la unidad y la contratacion de personal.

El empareje de la superficie donde se construiran las Obras Civiles, se hard con un
Buldézer y un trascabo rentados; para nivelar horizontalmente ia zona.

TESIS CON
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3.3.2. Obras Civiles.

Obras de Servicios.- El cableado de la energia eléctrica sera tomado de la comunidad de
San Martin, instalando un transformador de 1,200 Kw, cubriendo con la necesidades de la
magquinaria y equipo, la energia eléctrica de las instalaciones (almacén y oficinas) y del
alumbrado en general de la unidad.

v" Para cubrir los requerimientos de agua, es necesario la construccién de dos
cisternas para captar y recircular el agua, la primera de una capacidad de 100 m3
se utilizarA con las maquinas cortadoras, en el enfriamiento constante del Hilo
Diamantado, la segunda con una capacidad de 20 m> para suministrar liquido a
bafos, riego; el agua potable sera adquirida en garrafones de 20 litros.

v Para el acceso de personal y transporte de equipo a la cota 2540, asi como el
acarreo del material explotado hasta la planta procesadora sera necesaria una
rampa, con las siguientes caracteristicas: 6 metros de ancho y contard con una
pendiente de! 10%, con una vuelta en la seccién b, a una altura de 70 metros con
respecto a la base del yacimiento; iniciard en fa cota 2420 y terminara en la cota
2540, su longitud total inicial sera de 1,700 metros esto sera ajustado dependiendo
del area de explotacién variando su trazo y longitud.

v" Polvorin para almacenar el explosivo necesario para las obras de preparaciéon de
los bancos; este polvorin estd conformado por dos partes, la seccién de agentes
explosivos y la de los explosivos de alta intensidad; las normas de seguridad
establecen que entre las dos secciones se procure una distancia de 30 metros, para
evitar una explosién en cadena en caso de un posible accidente.

Obras de Cimentacién.- Las obras de mamposteria para la instalacion de maquinaria y
base de ias edificaciones, cimentacion y pisos, se realizara de la siguiente manera:

»> Planta de Procesamiento.- La superficie donde se instalara la maqumarca y equipo
de la Planta, es rectangular con una superficie cuadrada de 2,500 m?; 25 metros de
ancho por 100 metros de largo y 4.5 metros de aito; teniendo ia forma de una Nave
Industrial, y una estructura metalica, con piso exclusivamente para la instalacién de
la Maquina Monohilo. La superficie serd4 colada con mezcia y malla ciclénica;
instalando las bases metdlicas para cada maquina; los cimientos seran zapatas de
2 metros de profundidad, donde se colocaran los Castillos (Estructuras Metalicas),
para la instalacion de las Gruas Viajeras.

» Almacén y Oficinas.- La construccién del Aimacén y de las oficinas, (Ver ubicacién
en plano del predio) sera realizada por un contratista, para evitar tener que
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contratar mas personal, y equipo, de esta manera, estas obras se realizaran a la
par de las de la Planta de Procesamiento.

3.3.3. Preparacién del Banco primario inicial.-

Las condiciones topograficas que prevalecen en el yacimiento como ya se menciono,
tienen las siguientes caracteristicas; rumbo de NS1°W y un echado de 30° Sur
aproximadamente en donde el primer paso sera proporcionar una superficie horizontal
para establecer los iimites del banco de la Cantera.

TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN

Bloques en /a cantera, listos pars su laminacién

El inicio de las obras sera a una altura de 140 metros con respecto a la cota 2400, que es
la altura donde las caracteristicas del Travertino comienzan a cambiar, la coloracién
disminuye, y los afloramientos cotas arribas en esta zona son menos continuos.
Proyectando una posible expansién del proyecto las reservas positivas que se obtuvieron
son suficientes para la explotacion de material por varias décadas, asi que no es
necesario ampliar el radio de accién de la zona de interés pensando en una ampliacién
futura del disefio del banco.

Para poder implementar este método de extraccién se deben cumplir ciertos requisitos en
la zona de explotacion.

v Espacio suficiente en la base del banco para instalar las maquinas.
v" Una cara libre lateral, para instalar el hilo diamantado.

Partiendo de que se cuenta con el banco preparado y limpio, se procede a barrenar la
primera seccién en el centro de! banco, los barrenos seran de 2.5 cm. de didmetro y un
espaciamiento de 0.3 metros; dando una distancia total de 0.325 metros; de centro a
centro de los barrenos. El bloque tendra un ancho de 24 metros por io que se utilizard un
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promedio de 24 barrenos para separar la primera cara, del macizo rocoso, la altura del
banco sera de 6 metros y el largo de 3 metros, por la razén que se tiene que colar una
zanja en el centro del banco, que servird para la instalaciéon del la maquina Cortadora de

Hilo Diamantado.

SN
SN
N

Y .
LINEA DE BARRENOS J o

"Corte de los primeros bloques en el despunte del cerro.

El banco primario ser4 en la seccién “g”, que es el area central de la zona cubicada y
partiendo de la Cota 2540 hacia abajo, buscando con esto la zona del cuerpo mineral, en
donde la coloracién del travertino se acentua y el material presenta menor fragmentacion;
en esta cota se establece una plantilla de barrenacién, con 228 barrenos verticales con
una rejilla de 9"X 9", el didmetro de los barrenos es de 3", la altura de los barrenos de ia
ditima linea es de 11.7848 metros y de la primera linea es de 0.80398 metros; el total de
metros barrenos por plantila es igual a 1,435.48 metros, se ha experimentado con
diversas longitudes en bancos de la zona y han llegado a la conclusién de que esta
distancia es la apropiada para el volumen de material que se desea producir,

La plantilla de barrenacién tendra una forma de 3 bolillo, con salida hacia el centro del
terreno, que es el punto mas fragil del terreno por las perforaciones, los barrenos estaran
cargados con Hidrogel, Cordén detonante y Nitrato de amonio, las lineas estaran iniciadas
con cafiuela, entre linea y linea se conectard un retardador de 125 milisegundos, para
garantizar la salida del material quebrado, buscando con esto limpiar toda la superficie del
terrenc para evitar bordes posteriores, que retrasen la instalacion del equipo que se
utilizara en las siguientes operaciones.

TESIS CON
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De los 228 barrenos, se cargaran un 40% es decir 2 de cada 5 con explosivo, dos con
agua, para amortiguar las ondas de choques, el restante vacio, para proporcionar cara

fibre.

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE
LA PLANTILLA DE BARRENACION DE

1 12
2 12
3 12
4 12
5 12
6 12
7 12
8 12
9 12
10 12
11 12
12 12
13 12
14 12
16 12
16 12
17 12
18 12
19 12
Totales.

EMPAREJE.
2.637 31.649
4.667 5§6.000
6.637 79.648
8.667 104.000
10.637 127.648
12.667 1562.000
14.637 175.648
16.667 200.000
18.637 223.648
20.667 248.000
22.657 271.883
24.658 295.893
26.659 319.904
28.660 343.914
30.660 367.925
32.661 391.936
34.662 415.946
36.663 439.957
38.664 463.968
4709.567

9.647
17.069
24.277
31.699
38.907
46.330
63.637
60.960
68.168
75.591
82.870
90.188
97.507
104.825
112.144
119.462
126.780
134.099
141.417
1435.476
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Partiendo de la topografia del yacimiento, el banco inicial estara situado en la cota 2540, a
una elevaciéon de la base del Cerro de 140 metros, que sera la altura maxima a la cual se

tendra que desplazar la maquinaria y equipo.

El ancho total que se va a preparar es de 300 metros, que representa las tres secciones
propuestas para el proyecto, cada seccion es de 100 metros, la altura total de la zona en
la cual se encuentran las reservas es de 120 metros. Para fines de calculo de areas, se
evaluard un modelo geométrico, desechando las pequefias diferencias que se pudiesen
producir a momento de cuadrar la roca a figuras geométricas preestablecidas.

La plantilia de barrenacién de empareje estara calculada en unidades del sistema inglés,
facilitdndose para la especificaciones técnicas de la maquinaria de perforacién.
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S Erentiie Ge Derenacion”
Ventajas y Desventajas de ubicar el primer banco en la Cota 2540.

La ubicacién del banco inicial pudiese variar dependiendo de las necesidades del
proyecto, tanto de mayor o menor produccién, la explotacion de otra variedad de marmol,
que es encuentra dentro del predio,

Ventajas:

a) Obtencién del material con mejor calidad.

b) Costos menores de preparacion, en comparacion con Cotas mas elevadas.

¢) Menor descapote.

d) Zonas de capas de hasta 6° de inclinacién.

e) Menor distancia de acarreo de los bloques hacia la planta procesadora, en
comparacién con Cotas mas elevadas.

f) Mejor manejo y menor maltrato del bloque al tener una pendiente y distancia menor.

g) Las curvas de nivel son menos cerradas, dando bancos mas lineales y homogéneos.

Desventajas:

a) Menor avance en obras de preparacién del primer banco, ya que el volumen
descubierto en su primera etapa es menor que el descapotado y es desperdiciado por
concepto de preparacion.

b) Construccion de la rampa de acceso hacia el area de trabajo.

c) Mayor distancia inclinada de movimiento de la maquinaria en una etapa inicial.

Las ventajas son mayores, justificando de esta manera el disefio de! primer banco de
extraccion en la cota 2540.
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3.3.4. Uso de Péivora Negra.

La péivora negra sera utilizada Unicamente en el cuele de la zanja primaria; los barrenos
verticales seran colados a 25 cm. uno del otro, con un diametro de 3.1 cm.; las
dimensiones de la zanja son: 12 metros de ancho por 8 metros de alto y un espaciamiento
entre lineas de 2 metros, permitiendo con estas longitudes la maniobrabilidad en la
instalacion de las maquinas perforadoras, cortadora y compresores. El volumen de los
bloques separados es de 96 m>; dependiendo de su fracturamiento o quebrado podran ser
utilizados para cortar y cuadrar con fa cortadora, para recuperar material, y ser enviado a
la Planta Procesadora; recuperandose un 50% promedio del bloque, por el dafio
provocado por el uso del explosivo.

Los barrenos seran cargados en un 33.34% de su volumen obteniéndose un volumen por
barreno de:

V,=m-ri
Con las constantes anteriores el volumen del barreno es = 0.1599 fi* = 4,528.606 cm®.
Al ser cargado Unicamente s del barreno se tiene: 1,509.535 cm3.
La & de la polvora negra = 680 Kg. /m>.
(0.001509) X (680) = 1.02648 Kg. Por barreno.

Considerando 32 barrenos por frente y una distribucién de 2 cargados por 1 vacio, se
considera 21 barrenos cargados por frente.

Peso de Explosivo por frente = (21) X (1.02648 Kg.) = 21.5566 Kg. Hrente.

Calculo paralelo sobre la pélvora negra.
(Manual de Dupont)

8 de la pélvora negra=1.5gr. /cm®y 0.8 gr. /cm®.

Se caicularon las dos densidades.

Volumen de la frente = 31,700.24 cm?>.
TESIS CON

P, = (0.8 gr. / cm?) X (31,700.24 cm®.) Cuon PV e
P, = 25,360.1925 gr. FALLA DE OKIGEN

P2 = (1.5 gr. /cm®) X (31,700.24 cm®.)
P, = 47,550.361 gr.
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Promedio aritmético = 36,455.2768 gr.

Se necesitaran 36.455 Kg. de polvora negra (+) 15% por pérdidas en manejo y desperdicio
(5.45527 Kg.)

P promedio = 36.455 + 15% = 41.823 Kg. de poivora negra.

Se necesitara 42 Kilogramos de péivora negra por linea.

El diametro de los barrenos y el cargado con pélvora negra unicamente sera utilizado en el
cuele de la zanja central, para de esta manera utilizar el material obtenido en los bloques,
e ir empezando a producir tablas, para la elaboracién de losetas.

TESIS CON

3.4. DESCAPOTE Y PREPARACION DE LA CANTERA. | FALLA DE ORIGEN

3.4.1. Preparacion de piso horizontal en la cota 2540.

Para la obtencion de la superficie horizontal se caicula el volumen de material de
desperdicio por este concepto, ya que este material ira en disminucién de las reservas
positivas; el total de metros barrenados por plantilla, cuantos metros cuadrados de
superficie se obtendran por plantilla, consumo de explosivos, tiempo de barrenacion y
tiempos muertos por concepto de movilizacién de equipos y cargado de plantilla; rezagado
y limpia de la superficie horizontal obtenida, posible moneo.

La finalidad de descapotar y limpiar el area de interés, es eliminar la escasa vegetacion
existente, quitar la roca caliza que cubre una gran parte del yacimiento; eliminar la roca
alterada (fragmentada) producto del intemperismo para dejar libre el material a explotar;
tanto la vegetacion como la roca caliza que cubre el material metamérfico no exceden los
1.3 metros de espesor, por lo que las obras se iniciaran directamente con la barrenacién
vertical, y la conformacion de plantillas de barrenacioén.

Para limpiar la totalidad del érea de interés (118,507.0 m?) se tendr4 que minar un
volumen aproximado de 237,014.0 m® de material (roca caliza y material metamérfico).en
su totalidad.

La vegetacion semidesértica que posee el yacimiento facilita el descapote y preparacion
del primer banco de extraccién, como ya se menciondé el descapote es minimo (0.7 a 1.0
metros) en los bancos, la roca caliza sera limpiada para dar paso al mineral metamorfico
travertino. Se procedera a descapotar un ancho de 2 metros, para limpiar la caliza y el
mineral superficial intemperizado y fracturado. El descapote se realizara por etapas,
limpiando el yacimiento en areas de 2.6 hectareas (260 metros de longitud inclinada por
100 metros a lo ancho del yacimiento), en la primera etapa (cota 2560 a cota 2540
metros); por la razén que se tiene que limpiar las 2 caras del banco; posteriormente se
descapotara 1.3 hectdreas promedio para las etapas posteriores (cota 2520 y cota 2500).
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El costo del primer banco de extraccién es muy superior al de los bancos posteriores, pero
una vez preparado el primero, el piso del primero seré el techo del segundo para realizar
este trabajo se utilizara equipo de barrenacion y explosivo convencional, como estopines,
hidrogel, nitrato de amonio, cordén detonante y retardadores de 125, milisegundos. El
cargado de los barrenos se haré de la siguiente manera; 2 con explosivo intercalados por
1 cargado con agua y cada 9 barrenos 1 vacio; en la practica las condiciones del terreno y
de la roca misma, pueden variar el cargado, buscando mejores resultados.

El programa de preparacién de bancos, contemplara 3 tiempos, en los cuales se separara
el area por secciones de 12 metros de una altura en donde se pueden obtener 2 bancos
de 6 metros de alto cada uno; por lo que la superficie inicial a limpiar sera de la cota 2560
a la 2548 y la seccion g; la central, buscando con esto minimizar las distancias de
movimiento de maquinaria y equipo en la parte superior del banco. La altura esta limitada
por la longitud de la barrena de perforacidn que utiliza la perforadora SLIM BAR.

3.4.2. Despunte del Cerro.-

Partiendo de ia cota 2540, el terreno se dividira verticaimente en 3 secciones de 6 metros
c/u, hasta la cota 2558; de esta forma se obtendran 2 escalones preparados y limpios para
su explotacion, la base de la plantilla de barrenaciéon a utilizar tendra un area de 288.2493
m?, esta superficie sera el techo del primer escaion; la segunda plantilla estara hacia abajo
a 6 metros verticales, siguiendo la topografia del terreno, la relacién de descapote para el
primer escalén es de 1:1, un metro cibico de material removido por un metro cubico de
material preparado y limpio para su extraccion, esta relaciéon disminuira conforme se vaya
descendiendo en el relieve del terreno; en 18 metros esta relacién dlsmlnuye de 1:1 a 1:3,
por {a razén de que el piso obtenido en la extraccidn del escalon supenor es el techo del
siguiente escalén y las superficies obtenidas aumentaran de 288.2493 m® a 863.7478 m?;
conforme la explotacién vaya en descenso la relacion ira en ascenso.

El declive del drea (30°) aproximadamente no permite el asentamiento 6ptimo de la
maquina perforadora vertical TBC 90/2 que sera utilizada para proporcionar superficies
horizontales y barrenar los cortes de la franja primaria. Por lo que utilizando la versatilidad
de la perforadora SLIM BAR; al estar disefhada para perforar en lugares con inclinaciones
pronunciadas, por su tamafio se puede instalar en areas pequefias ademas de facil
transportacion.

Se iniciara la primera voladura con las siguientes constantes operativas:

Brocas de 2" (pulgadas) de didmetro.

Profundidad méaxima 12 metros

Espaciamiento entre barrenos (50 cm.) de centro a centro.
Espaciamiento entre lineas de barrenos (1 metro)

Carga de barrenos 66.67%

Cargado 2 de explosivo por 1 de agua y cada 9 barrenos 1 vaclo.
Longitud de las lineas 27.7368 metros.
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La plantilla de barrenacién ademas de limpiar el terreno tiene la finalidad de proporcionar
superficie horizontal, por lo que la profundidad de las lineas, se reducirda graduaimente
conforme se vaya avanzando hacia abajo.

El rezagado del material quebrado se hara con una gala neumatica (trascabo) y el acarreo
por medio de camiones de volteo de 10, 12 6 25 m*®, dependiendo de la disponibilidad de
ta Union de Transportistas de la zona.

3.5. CALCULO DEL VOLUMEN DEL MATERIAL DE DESPERDICIO
PARA LA PREPARACION DEL PRIMER BANCO.

El primer banco se ubicard por debajo del la cota 2560, hacia arriba, el travertino se
empieza a cambiar, manteniendo su misma textura pero perdienda.coloracién (amarilia),
por lo que se delimita el bloque en esta cota. En la parte inferior el miiz3treo se realizd de
la cota 2440 en adelante, lo que da el limite inferior. Horizontaimente dado lo contindo de
los afloramientos y muestreos se detecté que el material perdia color en el corte e, por lo
que las secciones a determinar su volumen, son f, g y h con sus respectivas areas de
influencia, logrando una distancia total de las areas de influencia de 300 metros lineales.

Es un cuerpo mineral homogéneo en cuanto a la compactacién de la roca, en algunos
afloramientos se puede observar material quebrado, producto del intemperismo
principaimente, pero ai limpiar el material quebrado y el descapote que es menos del 1
metro de ancho, en las partes mas anchas de la roca caliza, la roca fresca tiene una
presencia inmejorable.

De las 3 seccnones triangulares de terreno, se obtendra un volumen aproximado de
28,824.93 m® de material quebrado, mnsmos que seran cargados con pala neumatica, en
camiones de volteo de 10, 12 6 25 m® de capacidad; debido a la topografia y la inclinacién
del terreno, 1/3 del material quebrado rodara, hacia la base del cerro, por lo que no todo el
material obtenido de las voladuras sera acarreado en camiones. En caso de quedar
superficies irregulares o la obtencion de grandes blogques de material, se procedera a
monearios con cargas de hidrogel y cordén detonante.

El volumen obtenido por seccién triangular, no varia mucho, ya que la topografia del
terreno se comporta de manera constante en estas secciones.

E! material producto de las voladuras, sera utilizado en el recubrimiento de los caminos,
tanto en la rampa, como en el camino que conecta la unidad con el camino rural,
buscando con esto reforzar el buen estado de estas vias de acceso, para que estén en
buen estado en toda época del afio.
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3.6. CUELE DE LA ZANJA PRINCIPAL Y CORTE DEL BLOQUES.-

3.6.1. Cuele de la Zanja Principal.-

Una vez limpiado el terreno se procede al corte de la zanja principal, ésta estara ubicada
en el centro de la Seccién g; con la ayuda de la perforadora vertical, SLIM BAR, se
procede a perforar una linea de barrenos, cada barreno tendra un diametro de 3", y un
distanciamiento entre barrenos de 0.25 metros medidos de centro a centro, la longitud total
de la linea es de 12 metros que sera el ancho necesario para la instalaciéon de la Maquina
cortadora de hilo diamantado, la distancia entre lineas es de 2.5 metros, de esta manera
se obtendran bloques de 12X2.5X6 metros, con un volumen de 180 m>; el bloque sera
voiteado sobre una cama de gravilla, con ayuda de gsic3 neumaticos, para después,
cortar el bloque a lo largo en 4 partes iguales para obtaner zaras de 2.5X3 metros de
seccion, que son las medidas que acepta la Monohiio Falcon 103, de donde se obtendran
laminas con un grueso variable de 1 a 5 cm. dada la versatilidad de esta maquina. El largo
del blogue estara en funcién de la disponibilidad de transporte de carga para acarrear el
bloque hasta la maquina Monochilo. Con esto se busca aprovechar al maximo el material
que se va expliotando de la cantera, desde el obtenido en el cuele de la zanja, y
obviamente el que se tendra de los bloques preparados. Esta operacién se repite cada 2.5
metros, con un total de 49 barrenos por linea, dando 284 metros barrenados por linea.

3.6.2. Corte de l0s bloques.-

Una vez colada la zanja primaria, se procede a cortar los bloques préximos a ésta, las
dimensiones de los bloques son: 20 m de ancho, 25 m de largo y 6 m de aito, para lo cual
se procede a la instalacion de las maquinas perforadoras (vertical y horizontal) para
perforar 2 barrenos perpendiculares por cara en los cuales se introducird el hilo
diamantado que se colocara sobre poleas para su rotacién y corte de la cara deseada.

E! hilo diamantado esta compuesto por un cable de acero, recubierto de plastico especial
inyectado a alta presion o resortes, sobre éste van fijadas perlinas de acero, e! ancho
utilizado en la cantera puede variar de 100 a 11 mm, dependiendo del tipo de material a
cortar.

Por cada cara que se desee cortar se necesitara perforar un par de barrenos, por lo que
para desprender un bloque en su totalidad la operacién se repite 3 ocasiones por cara, dos
verticales, y una horizontal, en la base de! bloque.

E! bloque cortado es separado con cufias y gatos neumaticos, para realizar los cortes
secundarios, que consisten en cortar con hilo diamantado el bloque hasta alcanzar las
dimensiones necesarias (4rea de corte) para que pueda ser cortado por la Monohilo
Falcon 103; la seccion requerida por esta maquina, es de 3.5X2.5 metros como maximo, el
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largo del bloque puede ser variable, y estara en funcion del equipo de carga y transporte
con el que se cuente y fluctia entre 3.0 y 3.55 metros de longitud.

Poleas sobre el
bloque in situ.

Madquina Cortadora
de Hilo Diamantado
en la Cantera

Instalacién del Hilo Diamantado en la Cantera.

Al ir desprendiendo los bloques cortados, el material in situ queda preparado para seguir
con el proceso, con las 3 caras libres necesarias, que es preparar con barrenos
perpendiculares para introducir nuevamente el hilo diamantado, y asi obtener bloques con

caras casi perfectas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Periinas utilizadas en el hilo diamantado.

El Hilo diamantado varia dependiendo del material que se pretenda cortar, para el caso del
marmol Travertino, las perlinas diamantadas son fijjadas tradicionalmente sobre un cable
de acero mediante resortes pretensados, distanciadores y prensadores, en algunos casos
por cuestiones de seguridad se utiliza la inyeccion plastica; en la cantera el didmetro
utilizado es de 12 mm. Los hilos diamantados son disponibles a anillo cerrado sin
empalmes, de cualquier largo, para ser utilizados en maquinas para recuadratura de los
bloques en la maquina Monohilo Falcon 103, con un diametro de 8 mm, y un hilo
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sinterizado plastificado, siendo éstas las caracteristicas 6ptimas que se utilizan en este
proceso.

Para seguir el proceso de laminado utilizando la cortadora Monohilo Falcon 103; el bloque
debe de tener las siguientes dimensiones: ancho 2.50 m; altura 2.10 m; longitud 3.55 m;
que es el maximo tamafio que se puede alimentar a la Falcon 103; estas dimensiones
seran obtenidas por la cortadora Monohilo in situ instalada en la cantera.

LFALLA DE ORiGEY |

Hilo diamantado compuesto por cable recubierto por pldstico reforzado.

3.6.3. Cortes Secundarios.

Una vez cortado el bloque primario, se procedera a dividirio en 4 partes iguales por medio
de la cortadora Monohilo; los cortes seran perpendiculares entre si quedando un bloque
secundarioc de 6X4X4.5 metros. Este a su vez sera cortado en dos para obtener un tercer
bloque de dimensiones 4X4.5X3 metros y por Gltimo se cortara en 3 partes iguales para
obtener un bloque de 4X1.5X3 metros que sera el bloque que se mandara para su
laminacion a un telar o a la cortadora Monohilo Falcon 103.

En estos trabajos solo se utilizara la maquina cortadora y area para maniobraria asi como
espacio para voltear ios bloques con gatos neumaticos, tubos y trascabo, dependiendo el
corte que se vaya a realizar. El hilo diamantado debe estar en contacto con agua para
garantizar su maxima duracion, por lo que en la cantera se deberd tener este liquido en
tanques de almacenamiento para tenerio a la mano en cada corte, asi como mangueras
para su dosificacion en el bloque que se esté cortando.
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Bloques en la
cantera.

~
_-~"l Bloques listos para la
| Faicon 103
. o

Cortes dentro de la cantera para lograr el tamafio de la Monohllo Falcon 103.

En esta vista se pude observar las caracteristicas fisicas del la Monohilo Falcon 103, el
bloque va puesto en un carro sobre rieles, asi como el minimo espacio que utiliza en
relacién a los telares.

TESIR OV
FALLA UE UrIGEN

Vista frontal de Ia Monohiio Falcon 103.

Las laminas obtenidas en la Monohilo Falcon 103, estan listas para seguir en el proceso
de corte, pulido y biselado, dependiendo de las dimensiones que se requieran para su
comercializacion.
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En los siguientes incisos se expondran las caracteristicas fisicas de la maquina cortadora
Monohilo, sus ventajas, desventajas y sus principales constantes operativas, ademas de
un comparativo en relacion con la instalacién de un telar convencional.

La maquina Monohilo Faicon 103, una nueva te ente no

estd_en operacion_en México, ademas de las innovaciones de los hilos diamantados
utilizados por esta tecnologia tanto en la cantera como en la Monohilo, que mejora el

rendimiento del hilo en si, la calidad de! corte, traduciendo en disminucién del costo de
operacion.

3.7. TALUD DE LA CANTERA.

Dadas las caracteristicas de la cantera, en donde las reservas positivas, sobre pasan por
mucho la produccién estimada en los préoximos 10 afos, por lo que disefiar y calcular un
talud final, o tratar de justificar como va a quedar la cantera después de la explotacién, no
tiene sentido, ain programando una explotacidn a gran escala, las reservas del yacimiento
y la calidad del material, estdn muy sobradas. Por lo que no se liegara al limite del
material, pero en los primeros cortes la aitura y la inclinacién del terreno, hacen que la
seccién se reduzca, esto no pasa lineas abajo, en donde conforme vaya avanzando la
explotacion, las superficies horizontales cada vez seran mayores, por lo que en la cota
2500, la explotacién estara limitada por una seccién vertical con la cota 2540 como plano
inicial, y el talud sera de 75° buscando con esto una mayor seguridad para las obras

inferiores.

Una vez iniciada la explotacion y limpiando la roca y llegando a 10 o 15 metros de
profundidad, se podra analizar y clasificar si es que existen diferencias notables en la roca,
y entonces se podra determminar una cota mas baja para seguir la explotacion, en caso
contrario, se explorardn zona baja, como la cota 2460, en donde se podra instalar la
magquina Monohilo Faicon 103, y asi facilitar los trabajos de acarreo de los blogues para su

laminado.

3.8. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD INSTALADA.

El yacimiento en su totalidad cuenta con un volumen mas que suficiente de material
susceptible de extracciéon, desde el travertino amarillo, hasta el marmol blanco, localizado
dentro del yacimiento, pero el area con material carbonatado no termina en el lote minero
en estudio, las formaciones rocosas adyacentes al yacimiento también contienen marmol,
por o que la planta procesadora tendria uso durante muchos afios. Si se toma en cuenta
unicamente el area de travertino amarillo se tiene un volumen utilizable de 8'406,250 m°®

de éste material, teniendo material para vanas generaciones a un ritmo de produccién
elevado. Por ejemplo, se laminaran 8,000 m® al afo: dando un total de 80,000 en 10 afios,

tiempo para determinar la viabilidad del proyecto

TERIS CON
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Si por necesidades de oferta y demanda, la produccion requiere se aumentada, el
yacimiento cuenta con el volumen necesario para duplicar o triplicar la capacidad instalada
del proyecto, esto si tener que disminuir la calidad de la roca, tanto en su coloracién como

en su textura.

Otra constante con la que se puede jugar es cerrar el area de interés para disminuir el
volumen a estudiar y se puede llegar a la conclusion que con un 3% del area horizontal de
las 150 hectareas es suficiente para justificar tanto el banco de extraccién como la Planta

Procesadora.

En el estado de Puebla existen hoy en dia, 30 plantas laminadoras con una capacidad
instalada que varia de 3 hasta 1,933.33 ton/dia por planta, iunicamente en el poblado de
Amozoc, Pue., existen 10 plantas para el corte, laminado, parqueado y pulido de rocas
calcareas

Con la adquisicion de 2 maéaquinas Monohilo Faicon 103, se pretende obtener una
capacidad instalada de corte tablas de 16,000 m?® al afo, por las caracteristicas propias de
la maquina, que se puede instalar en la cantera, y el peso total de 5,500 kilogramos, por lo
que puede mover dependiendo los costos de transporte de material. Y planeando una
posible explotacibn de marmo! blanco lechoso a corto plazo, dependiendo de las
condiciones del mercado.

3.8.1. Limitantes Econémicos.-

Como se a observado el proyecto no presenta limitaciones por concepto de reservas, pero
se tiene que considerar las pocas oportunidades de financiamiento que existen hoy en dia,
para echar en marcha un nuevo proyecto, por o que se evaluard el proyecto en
condiciones 6ptimas, es decir, sin limitaciones econ6micas y posteriormente se evaluara
una inversidbn menor que pudiese estar mas apegada a una realidad, dando asi 2
parametros que pudiesen justificar la viabilidad del proyecto.

La capacidad instalada de la maquinaria en el mercado, sera la limitante para considerar el
proyecto en condiciones 6ptimas, ajustando la planta de laminacién en primer témino, y
posteriormente la maquinaria de la cantera. De esta forma se planteara una opcién mas
apegada a la realidad del yacimiento, liegando a visualizar hasta que parametros puede
llegar la extraccion, la laminacidn y las utilidades que se estimaran por la produccion de
losetas de travertino.

La segunda maquina, estara en la nave industrial; ésta maquina al inicio practicamente
estara de repuesto, ya que no se puede depender todo el proceso de una sola maquina;
primero por la refacciones, alguna reparacién, ya que es una maquina italiana,
dependiendo de la garantia, el tiempo en el cual se pudiese realizar una reparacion es
tiempo perdido, y la planta no puede para por completo.
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En el capitulo de reservas se menciono que toda la Sierra el Monumento es material
metamorfizado, por lo que no se debe descartar la posibilidad de que propietarios de
predios aledafios, al ver la explotacion, quisieran iniciar una exploracién y explotacién de
sus terrenos, por io que esta segunda maquina también puede cumplir funciones de
maquila de marmol.

Principales dimensiones de /a Falcon 103.

Por el momento se evaluard un acabado que es el pulido, pero posteriormente
dependiendo de las condiciones de mercado se analizaran los tipos de acabados mas
comunes para este tipo de material como son:

= Al corte

* Pulido

= Pulido con masilla
= Pulido con resina
* Envejecido

» Reforzado

Para lo cual se procedera a evaluar la inversién de maquinaria y equipo para estos
procesos asi como su introduccién en el mercado.

TESS OV
FALLA DE unufil
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4. TRATAMIENTO Y CALCULO DE EQUIPO.

4.1. INTRODUCCION.

El predio de San Martin Esperilla, se encuentra aislado de la zona donde se localizan las
plantas de laminacién en el estado de Puebla; ia planta mas cercana se ubica a 35 Km.
aproximadamente del yacimiento. El traslado y la maquila de los bloques de travertino
amarillo representan un costo elevado por las condiciones del camino rural, el alquiler o
compra de transporte adecuado y las caracteristicas propias de! material. Las dimensiones
comaerciales de la loseta de travertino no son muy comunes en el mercado nacional, por lo
que el ajustar la Planta para dar esas medidas, puede representar un problema si se
piensa en maquilar el material en otra planta.

El volumen de produccién programado del proyecto, mas {a propia produccion de las
plantas mas cercanas, hacen que no se cuente con la capacidad instalada de laminacion,
necesaria para cubrir la demanda que representaria tratar los dos materiales; e! propio y el

de maquila.

La instalacién de una Planta de Biselado y Pulido representara mas empleos para los
habitantes de San Martin ayudando a la economia del lugar, disminuird los costos por
concepto de fletes hasta la planta mas préxima o en la cual se llegue a un arreglo de
magquila y se promovera la explotacion de marmol en predios aledafios que contengan
material metamorfico carbonatado.

La tecnologia utilizada en nuestro pais para la obtencién de losetas de marmol esta
limitada hacia los telares o Plantas de Laminaciéon y Pulido, independientemente de!
método de extraccion de los bloques de material; La empresa Litos-online, con residencia
en Espafia; cuenta con una nueva tecnologia utilizada en paises que van a la vanguardia
en la explotacién de materiales para la construccidén como Italia y Espafia misma, que
ademas de cortar el bloque por medio de Hilo Diamantado, es capaz de laminario en la
cantera obteniendo tablas con espesores iguales o menores a los cortados en un Telar;
reduciendo notablemente la inversién inicial, los costos de produccién y el tiempo de
procesamiento de producto terminado.

El hilo diamantado es un método revolucionario para hacer cortes en la roca con precisién,
en donde las perlinas de diamante, montadas en un cable continuo de acero recubierto de
goma y accionado por una polea motriz del equipo de corte giran a gran velocidad por la
roca realizando cortes precisos, horizontales o verticales.

En este capitulo se mencionara el proceso de laminado, biselado y pulido del travertino,
hasta concluir el proceso y obtener producto terminado; de la misma manera se expondra
la maquinaria y equipos necesarios para la explotacién en la cantera, asi mismo la
maquinaria que sera4 necesaria para cortar, y pulir las losetas de travertino para su
comercializacién.

TESIS CON
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Se haré especial énfasis en la maquina Cortadora Monohllo Falcon 103, asi como en las
ventajas y desventajas de implementar esta tecnologia en relacién a la instalacién de un
telar tradicional.

4.2. PROCESO DE LAMINACION TRADICIONAL.

Para tener un parametro técnico y econémico comparativo que sirva para analizar los dos ;
procesos, primero se mencionara el proceso considerando el uso de una bateria de telares ;
en la laminacién de los bloques, posteriormente se considerara el corte con la Monohilo

Falcon 103.

Una vez cortado el bloque es transportado hasta la planta, por medio de una
transportadora y se coloca en e! carro porta-bloques de la maquina cortadora; aqui se
obtienen laminas que son retiradas por medio de un brazo mecanico con ventosa, hasta la
mesa de rodillos que las transportard hacia la maquina Cabeceadora; en este proceso se
tiene un consumo de agua que varia de 150 a 200 litros/min., dependiendo del volumen
del bloque. En ia maquina cabeceadora se realiza el cuadréo que es uniformizar los
bordes de la lamina, el material sale por la mesa de rodillos hasta la maquina calibradora-
pulidora lineal, en donde la lamina es calibrada y pulida, esta operacién se lleva a cabo
utilizando discos de abrasion para devastaria dejando la placa del mismo espesor en cada
puntc mientras pasa por una cinta transportadora y la calibracion con un calibrador
electrénico: el pulido se realiza con otro abrasivo diferente al utilizado con anterioridad,
hasta obtener el pulido de espejo. Por ultimo la placa es cortada y biselada al tamafio que
se desea obtener, (40X40, 30X30 cm., etc.) para posteriormente empacar las losetas y
enviarlas al consumidor o a los centros de comercializacion.

DIAGRAMA SECUENCIAL DEL PROCESO DE LAMINACION DEL MARMOL.

Entrada al Proceso

i
|
i
Calibracién y | r
|

) ' I _TESIS CON .
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j Placas ! l’ { ¥ .
L — l__’-_...-‘.__.,, et

Salida del
Proceso

En el diagrama anterior se muestra la secuencia que se tendria al contar exclusivamente
con maquinas Cortadoras de Hilo Diamantado y los telares convencionales.
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La inversién que se tendria que hacer para la adquisicion de las maquinas cortadoras y el
telar propiamente, se vera disminuida, con la introduccién de la Monohilo que hace las

funciones de 5 telares.

4.3. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE EL TELAR Y LA MONOHILO
FALCON 103.

E! Hilo Diamantado y la maquina Monohilo, en Europa han tenido una gran aceptacién; al
grado de reempiazar en muchos lugares a los telares por esta nueva tecnologia, debido a
las ventajas que ofrece, elevando la produccién reduciendo los costos de instalacion,
mantenimiento y mejorando la calidad de los productos terminados, al cortar el marmol

con hiio diamantado.

La produccién del hilo diamantado equivale a la de 5 lamas es decir un hilo produce 5
veces mas que una lama. El costo de corte con el hilo es inferior alrededor del 30% con
respecto a la lama. Esto se debe a que el telar o lama
con el motor alternado no puede alcanzar la velocidad
periférica ideal al corte con diamante (10 metros por
segundo maximo), mientras que con el hilo diamantado
se puede alcanzar una velocidad de hasta 35 metros por
segundo para el marmol.

Una de las principales diferencias entre estas dos
maquinas es el precio, ya que con una maquina
Monohilo se puede laminar en un afio lo que se
obtendria con 5§ telares; por lo que representa en
cuestién de inversion un ahorro considerable si se toma
en cuenta que en promedio el costo de un telar es de
aproximadamente el 50% de la Monohilo.

Los parametros de costo mas importantes a considerar
para calcular el costo de corte son:

Monohilo Falcon 103.

v Amortizacion de los costos de las maquinas de produccién y cimientos relevantes.
v Amortizacion de los costos de maquinaria auxiliar (depuradoras, filtros de prensa,
gruas, palés, equipos de embalaje).
v Amortizacién de los costos de construccion y terreno.
v Costos de mantenimiento (de maquinaria de produccién y auxiliar).
v Costos fijos anuales de energia.
v Energla consumida.
v Herramientas consumibles. TRSIS COON
v Costo no de obra dir . T L ¢
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v" Deshacerse de lodos.

v Rendimiento neto de producto elaborado por metro cubico de material bruto
empieado.

v Gastos generales.

La tecnologia de corte con multidisco produce bandas cuando se definen dos dimensiones
(grosor y anchura), mientras que la tecnologia del telar produce tableros cuando solo se
define el grosor. Esto hace que los elementos procedentes de bloques cortados con
multidisco requieren costos mas bajos a la hora de realizar labores de acabado.

Los tradicionales telares para el corte de marmol, aunque son cada vez mas grandes y de
mejor tecnologia, todavia trabajan con un sistema bastante primitivo, es decir, con discos
de acero que con la ayuda de granalla corta tablas a una velocidad de 3, 4 o 5 cm por
hora. Esto cuando los discos estan dentro del bloque y la maquina puede empujarios.
Ademas los bloques tienen que ser necesariamente grandes para que la capacidad
productiva de los telares no se vea drasticamente reducida, La cortadora Monohilo corta a
una velocidad media de 30 a 40 cm por hora, con una produccion media de 10 a 12
metros cuadrados de tablas por hora. Los telares tradicionales deberian, teniendo en
cuenta como han sido concebidos, cortar todo el bloque obligando al usuario ha adivinar el
grosor de las tablas de las que aun no hay pedido y deben ser aimacenadas al aire libre
con la esperanza de que el siguiente pedido sea del espesor cortado. La maquina
Monohilo puede, cortar el bloque s6lo parciaimente, es decir, permitir cortar las tablas que
ya estan pedidas, evitando as{, el almacenamiento y pérdidas por deterioro de ias mismas;
contando con los gastos por concepto de transporte del bloque hasta el telar, y manejo de
las tablas cortadas.
TESIS CON

FALLA DE UxiGEN

4.3.1. Desperdicios especiales.-

Los telares tradicionales crean un volumen de pérdidas especiales (calcio, granalla, restos
de los discos) que pueden liegar hasta 6 Kg. por metro cuadrado. Esto significa que para
5,000 metros cuadrados de corte los desperdicios especiales seran mas de 30,000 Kg. La
maquina Monohilo s6lo crea desperdicio de hilo de diamante que es del orden de 0.010
Kg. por metro cuadrado.

4.3.2. Tiempos muertos.-

Los telares tradicionales requieren varias horas de preparacion de las vagonetas de discos
y ademas, varias horas para el lavado de las maquinas y de las propias tablas.

La Monohilo Falcon 103, cambia las dimensiones del corte es 5 6 10 minutos, Si no hay
que cambiar el espesor del corte, la maquina estd inmediatamente preparada para

FACULTAD DE INGENIERIA. 54 UNAM.




TESIS PROFESIONAL. JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON

comenzar un nuevo corte. La sustituciéon de un hilo de diamante se estima que hay que
realizarla cada 3 6 4 meses en un ritmo de produccién de 24 horas al dia. No hace faita
limpiar las tablas a alta presién. Las tablas cortadas con diamante tienen una superficie
mas suave, lo que facilita el pulido en términos de tiempo y dinero.

4.3.3. Costos de Cimientos.-

El cimiento e instalaciones periféricas para la maguina Monohilo son menores comparados
con un telar. En la practica esta comprobado que el costo de los cimientos de una
maquina Monohilo son menores en una quinta parte del costo de cimientos de un telar.
Ademas, hay que tener en cuenta que la Monohilo no necesita una nave y que incluso
puede ser instalada muy cercana a la cantera.

4.3.4. Produccién y Costos.-

Comparando un telar moderno que puede producir de 3,000 a 4,000 metros cuadrados de
tablas de 2 cm de espesor. La Monohilo puede producir de 5,000 a 6,000 metros
cuadrados de tablas cortados a cualquier espesor entre 1y 5 cm.

El telar tiene un costo alto si los bloques son pequefios e irregulares y si las tablas tienen
un espesor superior a 2 cm. La maquina Monohilo mantiene constantes los costos de
corte, independientemente del espesor que puede variar como se menciondde1a5cmy
esto es porque los costos fijos son minimos y aproximadamente el 80% de estos costos
estan determinados por el hilo a diamante. El cambio de espesor no aumenta el costo de
produccién, en resumen, los costos de produccidon son mas o menos similares a los del
telar para tablas de 1 a 2 cm de espesor, mientras que los costos de corte en la Monohilo
son menores para espesores de 3,4 o 5 cm.

4.3.5. Cortabloques.-

La comparacion entre la Monohilo y el Cortabloques es dificil por la razén de que la
primera produce tablas y la segunda strips (tiras), por lo que estas maquinas son distintas.
Pero una comparacion sustancial es que la tabla permite todo tipo de elaboracion y
produccion sucesiva, mientras que el cortabloques permite sélo la produccién de formatos
pequefios.

La Monohilo Falcon 103, es la maquina ideal para producir tablas y paneles de gran
formato con la posibilidad de producir también tablas de cualquier tamafio y espesor.
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4.4. LAMINADO Y PULIDO CON LA MONOHILO Y MAQUINARIA
ADJUNTA.

El bloque obtenido de la cantera, tendra las siguientes dimensiones: 12.6X20X6é metros;
con un volumen de 1,500 m3, aproximadamente 4,110 toneladas por bloque, masa que
para moveria se tendria que contar con maquinaria especial de carga, por lo que el bloque
es separado del banco por medio de cufias y cortado por ila mitad en el mismo sitio con
Hilo diamantado.

La primera limitante para determinar la superficie de las tablas que se produciran es el
area de alimentacion de la Falcon 103, que es de 2.5X3.5 metros. El bloque se dividira en
5 ocasiones hasta obtener el bloque necesario para alimentar la Monohilo, las
dimensiones son las siguientes:

Ancho 3.0 metros
Largo 12.5 metros
Alto 2.5 metros

Estos cortes se llevaran a cabo en ia cantera utilizando la maquina Cortablogues y el hilo
diamantado. El bloque obtenido tiene un volumen promedio de 31.25 m® y un peso
aproximado de 85.625 toneladas. Utilizando el hilo diamantado, se pueden cortar un
promedio de 50 a 80 metros cuadrados al dia, con una velocidad de 35 metros por
segundo para este tipo de material, la tabla obtenida tendra un area de 7.5 m?, por lo que
se podran cortar 6.5 tablas al dia, tomando en cuenta el valor inferior.

4.4.1. Procedimiento.

Una vez cortado el bloque inicial del yacimiento, es separado con cufias y gatos
neumaticos para posteriormente instalar las poleas necesarias a la mitad del bloque en las
cuales es montado el hilo alrededor del bloque ajustandolo a la maquina cortabloques; el
bioque es dividido 3 ocasiones hasta obtener varios bloques secundarios de dimensiones,
2.5X12.6X6 metros, un penultimo corte a todo lo ancho da un tamafio de 2.5X12.5X3
metros, este ultimo bloque es seccionado a lo largo en 4 partes iguales, obteniéndose de
esta manera el tamafio necesario para alimentar la Faicon 103.

o | l TESIS COW
FALLA DE ORIGEN
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Operacién de la Cortadora de Milo Diamantado.
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Al dtilizar el hilo diamantado, como se mencioné en el comparativo con el uso del
explosivos, se obtendran ventajas considerables ademas de la calidad de material, que al
ser tratado por este método se dafia en lo mas minimo, se tienen cuerpos geométricos
bien definidos, evitando pérdidas de material por cuadréo 6 fragmentacién del bloque.

Los bloques de alimentacién se almacenaran en la cantera, a una distancia minima de
donde se instalard la maquina Monohilo. De esta manera no serd necesario tener un
almacén de producto terminado, esperando que el préximo pedido sea de las
caracteristicas en que ha sido cortado el travertino.

Con la maquina Monohilo Falcon 103, se obtendrén tablas de un area constante de
2.5X3.0 metros; y un espesor que puede variar de 1 a 5 cm, debido a su rapidez de corte,
se pueden tener las tablas, sobre pedido, evitando el almacenamiento y las pérdidas por
transporte.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

3 ~ % -
Bioque cortado con la Faicon 103, listo para ser cortado y biselado.

De una tabla se pueden obtener 72 losetas de 30X30 centimetros, ademas de 8 losetas
de 22.8X30 centimetros y 19 ladrillos de 3.6X3X15 centimetros, estos ladrillos, se incluiran
en el catalogo de productos, para recubrimiento de interiores, como chimeneas,
escalones, guarda polvos, bancos fijos de marmol para terrazas, etc. Todas estas piezas
deberan tener un acabado brillante, es decir, tendréan que ser pulidas.

Para el corte final y acabado, se necesitara la instalacién de una nave tipo industrial, con
los pasos necesarios para transformar una tabla en losetas, calibracién y pulido, para su
entrega, estos uitimos pasos se describen a continuacién, no representando cambio
alguno del método tradicional con que se realiza habituaimente.
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4.4.2. Pulido.-

Las maquinas de pulido se encuentran dentro de la planta de procesamiento, construida
con bases reforzadas de concreto arfmado y techo de tamina galvanizada. Dentro de la
misma se colocaron dos gruas viajeras de puente con capacidad de 6 toneladas cada una
para efectuar el movimiento de losas de travertino y equipo pesado.

El material que proviene de la Monohilo se transporta hasta la planta y dentro de ésta, es
colocado en el carro de transferencia TM-2, ahi se cargan las tablas con la grua de
puente, donde posteriormente son repartidas por un sistema BRL-1/s que es un cargador
automatico de tablas. (Losas)

Este cargador coloca las tablas una a una en la mesa motriz de rodillos BRL, esta mesa
desliza a las tablas a una banda transportadora que a su vez introduce el travertino en
placa de 2 o 3 cm de espesor, dependiendo del grueso de la tabla que se este tratando
hacia el interior de la pulidora.

El travertino que entra a las pulidoras pasa por sensores que miden el espesor de la placa,
miden también las dimensiones y los perfiles que la delimitan. En el caso de que la placa
tenga errores de corte o partes fracturadas, inclinaciones u ondulaciones mayores de 1
mm en la distancia de un metro, 1a maquina inmediatamente enviard sefiales de alerta e
inclusive se detendra y describira el defecto. La pulidora tiene la capacidad de ajustarse
para estos casos, pero se corren riesgos de desgaste prematuro de los componentes para
el pulido en una losa con deformaciones.

Las tablas, son emparejadas en caso de que Nno vengan cuadradas, para lo cual se
contara con una maquina cabeceadora, esta maquina trabaja a base de un disco
diamantado, las tablas son alimentadas por medio de rodillos, y salen de la misma forma,
en el proceso de corte se tiene un consumo de agua de aproximadamente 25 litros por
minuto, que es rociada sobre el material y el disco. La potencia estimada de la maquina es
de 5 KW.

La tabla es pasada por la maquina Calibradora—Pulidora Lineal con un consumo de
energia de 144 KW y de agua de 1685 litros por minuto, esta operacion se realiza
utilizando abrasivos devastando la placa para uniformizar el espesor en cada punto
mientras pasa sobre una cinta transportadora. En esta operacién son utilizados discos de
abrasion independientes con calibrador electronico. El pulido se realiza con abrasivos
diferentes al del devastado, hasta llegar a un pulido de espejo, por una cara.

La pulidora posee una barra de transmisién del movimiento y una barra libre de balanceo,
para permitir los levantes de las cabezas que se salen de la superficie de trabajo sin sufrir
alteraciones, este sistema constituye una garantia del correcto funcionamiento de la
maquina en el tiempo y conservacion constante de la calidad en el pulido.

Una vez obtenido el pulido y calibrado de la tabla, se procede a cortarla para obtener el

tamafio de las losetas deseadas, para esta operacion se utiliza otra tipo de Maquina
Cortadora de discos, esta maquina tiene un movimiento en sentido longitudinal y
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transversal, para cortar ia tabla en dos direcciones, en este punto se decide el tamafio de
la loseta. El consumo de energia eléctrica es de 15 KW, y de agua 80 litros por minuto.
Por ultimo se procede al biselado, para dar otro acabado a la loseta, dependiendo de
como lo pida el consumidor y el uso que se le vaya a dar, el biselado puede ser
redondeando las aristas 0 empalmandolas, para lo cual se cuenta con un dispositivo en la
maquina para girar la loseta en todas direcciones.

El producto se somete a un proceso de seleccion en el cual son separadas las piezas
defectuosas aquellas que tienen un cambio marcado de estructura, bandeo de estrato,
decoloramiento, posibles fisuras o fracturas que puedan presentar (Qque se presenta
homogéneo), de esta manera el producto elegido es empacado en huacales de madera y
llegado el caso en armazones especiales de madera dependiendo del volumen del
producto. Las losas se recubrirdn con una capa de plastico adherible sobre su superficie
trabajada, para evitar posibles rayones en el transporte. El producto no elegido, se
destinara para la venta a bajo precio.

Dependiendo de las necesidades del consumidor, antes de empacar las losetas, se
pueden encerar, siendo recomendado que este paso se realice una vez colocada la loseta,
en donde vaya a lucir.

Las maquinas utilizadas en esta parte final del proceso, sufren desgaste en las
herramientas de contacto (discos cortadores), asi como en los materiales (abrasivos) que
son utilizados para lograr un acabado de primera, por lo que se requiere de una sustitucion
peridédica, programandose la adquisicion de repuestos que seréan guardados en el almacén
para su posterior sustitucion

4.5. MAQUINARIA Y EQUIPO DE LA CANTERA.

Para la preparacion del terreno, se necesitaran los siguientes equipos de empareje y
perforacién como:

a) Eguipo de topografia.- Para determinar la zona en la cual se iniciara la explotacién,
elevacion y ubicacion de las secciones.

b) Trascabo.- Para emparejar y ensanchar la brecha existente.

c) Perforadoras verticales Slim Bar.- Ei corte del terreno para proporcionar superficie
horizontal, se realizara a base de barrenos verticales exclusivamente.

d) Compresor de aire comprimido.- Para el funcionamiento de las perforadoras

e) Barretas de perforacidn de varias longitudes.- Para obtener una maxima eficiencia
al perforar la roca, (Roca Caliza y Travertino).

f) Equipo de mantenimiento, (llave, pinzas, desarmadores).- Para la instalacién del
equipo y mantenimientos posteriores.

Para llevar a cabo las obras de perforacién y corte del marmol en la cantera, se
necesitaran los siguientes equipos especializados, que garantizaran la obtencién del
material en bloques y de las dimensiones especificadas en los incisos anteriores;
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maquinas perforadoras vertical y horizontal, Cortadora de Hilo Diamantado, equipos
secundarios, de ajuste y calibraciéon, asi como de instalaciéon del hilo y herramientas en

general.

4.5.1. Maquinas Perforadoras.

v Méquina Perforadora TBC 80/2 Peliegrini Atias Copco.- Que consiste en dos (2)
perforadoras BBC 18W sobre una guia vertical y trasiacion sobre rieles horizontales
con regulacion automatica de empuje, motor neumatico para la traslacion y
lubricador incorporado.

Caracteristicas.

Peso total sin perforadoras ..........ccciiveerireiiriiieririiierieerniesisernseraesrrssassssassesens 450 Kg.
Peso de la via horizontal ..ot e e 98 Kg.
LoNGitud de VIA ..o et ettt e s s ea s e e sa s s et eeesannes 40 m.
Altura de la guia vertiCal ..........ccciiurieniiiiiieiiniiicninioniris e racrneee e sr s saersiesansae 3.5m.

Inicio de operacion CON DATENA A: ........cvueviveiiiiiiiirrieieirrrterreiereaennsirnssennes 24 m.
Consumo de aire POr PEMOTATOTA ..........occuueeueieireeieeieitereeeesesesesnetreesmmaeeessannnns 3.75 m¥min.

.......................................................................................................................... 125 ft*/min.
Este equipo sera utilizado para 'barrenar las lineas de la zanja desde la parte superior del
material en forma vertical hacia abajo, permitiendo en algunos casos una inclinacién muy
ligera de la superficie en donde sea instalada.

v Méquina HORIZON Pellegrini Atias Copco.- Con perforadora BBC 18W, colocada
de forma horizontal que realiza una serie de perforaciones paralelas y de reducida
altura con respecto al nivel del piso.

Caracteristicas.

PeS0 SiN PErFOrAdOra .........ccoviviiiieiiiiiiieiercrisceeeitceerseeseereesbseerrernsctsesnsnnsrernnsees 1565 Kg.
Longitud de 18 GUIA ........cvriiiiiiii i e ereeee st eeea s se b s b s e s aserrrnsanns 4.0 m.
Inicio de |a perforacion con barreN@ de ............ccovvvveeviviriiieieeiineeeerrreeeiiesenns 3.20m.

Este equipo opera exclusivamente de forma horizontal.

v Perforadora Slim Bar Super SB Pellegrini, Atlas Copco.- Conocida como corta
bloques ligera sobre una guia vertical con regulacién automatica de empuje, motor
neumatico para traslacion sobre rieles horizontales y lubricados incorporado.

Caractoristicas.

Peso total Sin PerfOradora ...........coovvuriiiiiiiriiieririre e eeerreesseteesssssssessmnmeennnes 180 Kg.
PESO A I0S MIBIES .....c.ocviniiiiiiiiiceeiiiirevierereeeteteesetnressterssassssreannsstessnsasessenneees 150 Kg.
Longitud de 108 FIBIES ...........cccivviiiiiirireriitreeerrreennreresererstnsererresssesensmnsteennases 34m.
ARUIA D@ TA VIA ....ccvveniiiiiieiiciie e eee s et certstsebasssbesasnnnssesnnsereseannses 3.0m.
inicio de perforacién con barrena de: ................... Neer ittt tetteiettarrennanrraiesorrrrterasns 20m.
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La perforadora Slim Bar es similar a la TBC 90/2.- Con la diferencia de que la segunda
tiene dos perforadoras conectadas a la via vertical y la Slim Bar solo una. El peso de la
Siim Bar es menor, la hace mas versatil para barrenaciones en lugares con inclinacion

pronunciada.

v" Perforadora BBC 16W Atias Co?co de 26 Kg. de peso y un consumo de aire
comprimido de 3.75 m¥min. (125 fI°/min.)

Datos Técnicos de las perforadoras.

Velocidad de penetracién para el mamol. 0.54 m/min,
Demoras por barreno, (promedio 8min.)

Tiempo auxiliar.

Tiempo para mover las perforadoras 1 hora.

Longitud de barrenas, corte primario 6 metros.
Volumen recuperado.

Vida utii de las barrenas 286 m. (lineales barrenados).

v Central Oleo-dinamica con dos gatos, Pellegrini Atlas Copco.- Con una bomba
eléctrica de 2.24 Kw. (3 Hp) y 220 volts que suministrara aire a dos gatos llamados
Titano con una presion de hasta 700 atmoésferas con el fin de separar y voltear
sobre el piso los blogues previamente cortados.

v" Dos compresores de tornilio de 21.93 m*min. (731 ft*/min.) Portatiles, marca Atlas
Copco.

— TESTS CON
presor. FALLA DE ORIGEN |

Hilo Diamantado de 2 didmetros de 12 mm y 8 mm.

Dos moto-gensradores de 50 Kw. (67.05 hp) marca Otto-motores.

AN

Miaquina Cortadora de Hilo Diamantado.
v Méquina Cortadora Monohilo Falcon 103.
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4.5.2. Equipo de Mantenimiento.

La instalacion y construccién de la unidad, hace necesario la adquisicion de equipos para
realizar este tipo de trabajos, ajenos a la explotacion pero necesarios para el mejor
funcionamiento tanto de la maquinaria como de las instalaciones.

Soldadora de 250 amperes marca Millar con accesorios.

Equipo de Oxiacetileno marca Smith's, modelo Vikings. Con accesorios.
Taladro de banco marca Vimalest de V2 hp. (0.373 Kw.)

Esmeril de banco marca Paramount de ¥2 hp.

Esmeril manual Black&Decker de 600 r.p.m.

Taladro manual Black&Decker.

Voltiampaerimetro de gaucho.

Herramientas en general.- Juegos de desarmadores, pinzas, martillos, cintas métricas,
llaves inglesas de varios tamafios, llaves stilson, etc.

Equipo de Transporte.

Camioneta Pick-up Marca Ford; F250 4X4 todo terreno.
Camién de 3 ¥, toneladas Marca Ford, F350

instalaciones.

Tuberjas de aire comprimido de 3",2"y 1.5".

Tuberias para agua de 1".

Fosa séptica (Construccioén).

Cunas rompedoras de 34.358 mm. De Pellegrini.

Cufias rompedoras de 34.600 mm.

Un lote inicial de barrenas para la perforadora HORIZON.
Cable para lima eléctrica.

Refacciones de los equipos italianos.

4.5.3. Explosivos.

Para determinar que marca de explosivo se va a utilizar se procedera a realizar pruebas
con diversas marcas que se encuentran en el mercado, para verificar que marca y tipo de
explosivos dan los mejores resultados tanto técnicos como econémicos.

Poélvora negra.
Cordén detonante.
Cafiuela
Estopines
Hidrogel

VVVVY
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> Nitrato de Amonio.
Ei explosivo que se va a utilizar debera cumplir con las siguientes especificaciones:

v" Menor desperdicio de mineral al ser utilizado en la zanja principat

v" Menor consumo de Explosivos.

v' Mayor facilidad y seguridad en el manejo, transporte y aimacenamiento.

v’ Especificaciones en general, para determinar una mejor fragmentacion en la roca
que se va a limpiar, y que posteriormente se va ha utilizar.

v Menor precio por m>.

Por lo que se convocara a los proveedores disponibles para realizar las pruebas de campo
necesarias y determinar el mejor rendimiento y precio mas bajo por m3.

4.6. MAQUINA MONOHILO FALCON 103.

4.6.1. Introduccion.

l.a forma tradicional para laminar materiales como el mamol o granito en nuestro pais, es
a base de telares con discos cortadores para seccionar los bloques y obtener Strips,
posteriormente las losetas calibradas, pulidas y biseladas. Las constantes operativas de
un telar, los tiempos muertos para ajustar las maquinas cortadoras cuando se quiere tener
diferentes espesores o se pretende con esta misma maquinaria procesar materiales
diferentes del marmol como el granito, se traducen en pérdidas econémicas, pérdidas en
mano de obra efectiva y tiempos muertos para ajustar la maquinaria a las nuevas
necesidades que se requieren; repercutiendo estos parametros en el costo final del
producto a comercializar.

Una nueva altemativa para laminar el material ya sea dentro de ia cantera, o fuera de ella
es la Maquina Monohilo Diamantado Falcon 103; la cual ademas de cortar el bloque de
travertino del banco y sin la necesidad de transportar el bloque a la planta, lamina o corta
en secciones que varian de 1 a 5 cm. si fuese necesario y una Cortadora de Hilo
Diamantado convencional no puede hacer este tipo de cortes, ahorrando tiempo de
procesamiento, costos de acarreo, y principalmente la inversion de maquinaria para
laminar el material (telar), para realizar este trabajo.

Actuaimente se debe considerar que la tecnologia apropiada para cada tipo de producto
que se decida elaborar, da mejores resuitados que si se emplea una tecnologia
equivocada y costosa y que esta fuera de mercado.

La cortadora Monohilo, puede cortar marmol, granito, serpentina y cualquier otro tipo de
roca. Por lo tanto, una misma maquina puede hacer varios trabajos mientras que el caso
de los telares y cortabloques se necesitan al menos dos maquinas diferentes. Ademas de
lofs tiempos muertos utilizados en los telares para ajustar la maquina para realizar un corte
diferente.
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4.6.2. Hilo Diamantado.-

El Hilo Diamantado, hecho de acero recubierto de plastico a alta presién, anteriormente
para cortar marmoles se utilizaba recubierto de resortes; hoy en dia el plastico inyectado a
alta presion representa una mayor durabilidad y resistencia, sobre el plastico van
prensadas las perlinas de acero, que son ias que realizan el corte de la roca, dependiendo
el tipo de roca y corte que se pretenda realizar la perlina varia tanto en su composicién,
- forma y didmetro, ya que para cortes en la cantera se utilizan normalmente perlinas de 10
a 12 mm., y para el corte en la Monohilo, se utiliza un diametro de 8 mm.

TESIS GOV
FALLA DE GRIGEN
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Hilo diamantado con perlillas montadas sobre pléstic

O y resortes.

¢Cémo funciona la tecnologia del hilo diamantado?

Es un método revolucionario para hacer cortes en la piedra con precision. Las perlinas de
diamante, montadas en un cable continuo de acero recubierto de goma y accionado por la
polea motriz del equipo de corte, giran a gran velocidad por la piedra realizando cortes
precisos, horizontales o verticales.

Los separadores de goma, dan como resultado una fuerte unidn de la perlina y el cable
central, obteniéndose las siguientes ventajas:

Minimiza la corrosién.- Limitando la exposicién del cable al agua y al polvo que se
desprende de la piedra aserrada.
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Limita el hacinamiento de las periinas.- Para reducir el tiempo de parada y los costos de
la operacion.

Aumenta Ia flexibilidad del cable.- Para asegurar un desgaste regular de las perlinas
diamantadas y conseguir una eficacia de corte maxima.

Funcionamiento limpio y eficiente.- Bajos niveles de ruido, contaminacidén de poilvo o
dafio estructural.

Seleccién de formulaciones estindares para las perlinas.- 30 6 50 perlinas por metro
(bpm) para adaptarse a todas las aplicaciones convencionales y prestaciones de las

maquinas.

Servicio de formulaciéon a medida para las periinas.- Configuraciones especiales de
perlinas por metro disefiadas para aplicaciones mas complejas.

Duracién.- Resistencia a la abrasion excelente gracias a la combinacién de diamante-
goma.

Facilidad de manejo.- Tanto en la cantera como en el aserradero, el transporte he
instalacidn del hilo se realiza con facilidad.

Equipo de accesorios de mantenimiento.- Una gama de accesorios para asegurar el
buen funcionamiento del hilo, que incluye tenazas de sujeciéon, cortadores, casquillos,

raspadores, cepillos y poleas de desvio.

Hilo giamantado para mérmo!
SO RN\ gty
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Hilo diasmantado =m:';‘¢: ° obctr;
para granito depositadas TESIS CON

*ormbpdennipd==ladumed | |7 Dx ORIGEN

Goma Perine sinterizada de
especal diamanto .

Corte transversal del Hilo Diamantado.

Una red internacional de venta y asesoria.- En México y en otras partes del mundo,
existe un equipo de técnicos expertos, para ayudar en la instalacién y apoyo sobre la
utilizacién de esta tecnologla, los niveles de rendimiento 6ptimo y asesoria en general.

Gracias a su rapida y limpia accion de corte, el aserrado por hilo se presenta como un
sistema extremadamente eficiente para las operaciones de mineria de extraccion y de
demolicién, no destructivas. Nacido en las canteras del mundo, el hilo diamantado se ha
convertido en un requisito esencial para mejorar los niveles de aprovechamiento en la
extraccién de piedra.
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4.6.3. Caracteristicas de la Maquina Cortadora Falcon 103.
Alternativas para utilizar una nueva tecnologia.

DESCRIPCION TECNICA DE LA MAQUINA "FALCON 103"
La maquina esta constituida por las siguientes partes:

A) grupo de corte en el que se produce el corte del bloque;

B) grupo de transmisidn y atirantamiento de los hilos diamantados;
C) cuadro electrénico de control;

D) carros de traslacion y de transporte de bioques;

E) instalacion a ciclo cerrado de depuracion y tratamiento fango

A continuaciébn se suministra la descripcion de los componentes que constituyen las
distintas partes.

A) Grupo de corte

El grupo de corte de las maquinas Faicon esta constituido por 2 columnas de acero de
grandes dimensiones con 4 guias de acero inoxidable elaboradas mecanicamente. Una
viga de acero realiza la unién de las dos columnas. Sobre éstas ultimas se deslizan los
carros principal y secundario de la maquina.

En el carro principai de acero aleado electro soldado esta instalado el grupo de mando, el
volante de 2300 mm y una rueda guia-hilos; en el carro secundario, también de acero
aleado electro soldado, estan instaladas 2 ruedas gula-hiios.

El volante principal (2.300 mm) es de fundicién de una aleacion especial y esta cubierto
con un material anti-abrasion; las ruedas guia-hilo (800 mm), también de fundicién de una
aleaciébn especial y recubiertas con un material anti-abrasién, han sido elaboradas
mecanicamente y adaptadas para determinar los grosores de corte en medidas decimales
o en pulgadas (1-2-3- etc. cm.; Y2 “, 1");

El motor del volante principal es asincrono trifasico autofrenante y funciona por medio de
inverter. El motor de subida y bajada de los carros es asincrono trifasico autofrenante y
esta conectado a un grupo moto reductor con tornillo patron trapecial.

Carter de proteccién ejecutado en aleacién ligera y resistente para volante de 2.300 mm y
para volantes de 800 mm con puertas para el cambio de los hilos.
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B) Grupo de transmisién y atirantamiento

1) grupo de atirantamiento con 10 guias para volantes de atirantamiento;,
2) 10 volantes de 1.200 mm para atirantamiento hilos;

C) Cuadro Electrénico de control.

1) cuadro eléctrico-electrénico con accionamientos del motor principal de 55 KW, motor
traslacién carro de 0,75 KW y motor subida/bajada brazo de 4,5 KW,

2) sistema de control de la posicién de los volantes en el grupo de atirantamiento (10
unidades), video y teclado para la programacién de los pardmetros de corte (descenso,
velocidad periférica hilos, etc.), todo elio controlado por un PLC.

D) Carros de traslacién y de transporte de bloquss.

1) 2 carros de transporte de bloques con 40 toneladas de capacidad de carga; moto
reductor para traslacién activado con bateria de 12 volts,

2) 1 carro de translacién y de transporte de carros con reductor y motor especial para
traslacion gestionada desde el cuadro de control y visualizada,;

3) 12 + 12 metros de carril elaborado, 1 con perfil de prisma, 1 superficie para el
deslizamiento de carro de transilacion;

E) instalacion a ciclo cerrado de depuracién y tratamiento fango
a) Tamafio adecuado a la capacidad constante de 250 it/ min.

b) Volumen total de agua en la instalacién igual a 5 metros ciabicos (5000 It);
c) Pérdida maxima de agua en los fangos igual a 1 lt/dia.

KMI0% 2 ae

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Diagrame bésico de Ia Monohilo Falcon 103.
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La instalacion Falcon 103 compieta prevé {a presencia de todas las partes arriba indicadas
necesarias para el funcionamiento semiautomatico. No obstante, se puede suministrar
también una versidon manual de la magquina que no incluye el cuadro electrénico de control.
Ademas, no todas las partes arriba descritas son estrictamente indispensables y, por lo
tanto, el cliente podra elegir en funciéon de sus necesidades.

a) Ventajas del Hilo Diamantado.

> Minimiza la corrosién.- Limita la exposicién del cable al agua y al poilvo que
se desprende de la piedra aserrada.

> Limita el hacinamiento de las perlinas.- Para reducir el tiempo de parada y
los costos de operacién.

> Aumenta la flexibilidad del cable.- Para asegurar un desgaste regular de las
perlinas diamantadas y conseguir una eficacia de corte maxima.

> Funcionamiento limpio y eficiente.- Bajos niveles de ruido, contaminacién de
polvo o dafio estructural.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MONOHILO FALCON 103.

Voltaje
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CONCEPTO UNIDADES
Altura de la maquina 5,630 mm
Ancho de la maquina 7,400 mm
Largo de la maquina 6,250 mm.
Longitud maxima de los bloques 3,500 mm
Altura maxima de los bloques 2,100 mm
Translacién de la maquina en los rieles 4,250 mm
Hilo diamantado 16.8 metros
Diametro del hilo 8 mm
Utilidad de maquina verticalmente 2,300 mm
Recuperacion del hilo 200 mm
Potencia del motor principal 15 kW
Peso de maquina 5,500 Kg.
Potencia del movimiento vertical 1.5 kW
Potencia del motor movimiento horizontal 0.35 kW .
. Velocidad del Hilo Diamantado 0- 33 m/seg.
Potencia total instalada 20 kW

380 Volt — 50 Hz.
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Ademas viene equipada con los siguientes componentes.

e Con7 + 7 rieles especiales.
e Calibrador para el orden del ajuste de |a velocidad |_hilo diamantado 3

metros por segqundo.
e Dispositivos slectrénicos para automatizar el corte de las tablas

e Compresor.

Por todo lo expuesto lineas arriba, la méaquina Monohilo Falcon 103, es una nueva
alternativa para la produccion de materiales no metalicos destinados a la decoracién de
interiores y exteriores, debillo a sus caracteristicas que mejoran los tiempos de
produccién, la calidad de los productos, ya que es muy superior en relacién al método
tradicional, minimiza el costo de produccién, su colocacién tanto en la cantera, como en
una zona previa, la hace muy versatil y por ultimo ei precio, ya que utilizando telares, se
necesitarfan 5 maquinas, para producir lo que una sola Monohilo puede producir.
Haciendo rentable ia compra e instalacion de esta nueva tecnologia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|

Monohl n Oautomauzadl

Con la utilizacidén de la maquina Monohilo Falcon 103, se obtendra un ahorro considerable
por concepto de almacenamiento de tablas, al aserrarse éstas sobre pedido, evitando
pérdidas por fracturamiento del material, al ser transportado y alimacenado en espera de
su comercializacion, de esta manera, al realizarse el pedido, se procedera a cortar el
material con las especificaciones del comprador.
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4.6.4. Cortes especiales.-

Con la Monohilo ademas de realizar cortes lineales, se pueden realizar corte en diferentes
angulos, por lo que se pueden producir piezas sobre pedido desde peldafios, pestafias
para techos, y piezas con caracteristicas especiales dependiendo del consumidor.

)y

Corte a capricho en la Méquina Monohilo Falcon 103.

En la fotografia se puede observar la versatilidad de corte de la Monohilo, esto se reflejara
en el catalogo de productos para venta, ya que se pueden obtener piezas Unicas, para
usos muy especiales.

TESIS CON
4.6.5. Maquina Multihilo FALCON 610. FALLA DE ORIGEN

Otra alternativa utilizando esta nueva tecnologia, para la obtencién de tablas, tanto en la
cantera como en la planta, es la méaquina Multihilo Falcon 610, la diferencia con la anterior
estriba en que con esta maquina se pueden realizar 10 cortes a un tiempo, mientras que
con la Falcon 103, es solo uno por tiempo. La capacidad de esta maquina es muy superior
a la Monohilo (72,000 m? al afio), pero la calidad y efectividad de corte es la misma; ia
posibilidad de la adquisicion de esta méaquina, dependera de cuanto se pretendera invertir
en el proyecto y de una entrada al mercado nacional e internacional satisfactoria en donde
la demanda de los productos pueda sobrepasar la capacidad instalada que hasta el
momento se propone, las caracteristicas técnicas mas importantes se mencionan a
continuacion:

El hilo diamantado recubierto con plastico a alta presién con perlinas de 8 mm., son la
base del sistema de corte de esta maguina, el consumo de agua es minimo, ya que se
pierde en lodos 1 litro al dia del total del empleado para enfriar el hilo, y la eliminacién de
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polvos, los espesores que se pueden obtener son de 1 a 6§ cm., con un tiempo para
realizar su calibracion minimo en relacion a un telar, obteniéndose tablas del espesor

deseado listas para el pulido y corte de losetas.

Aserradero de la Multihilo Falcon 610.

v DATOS TECNICOS

DIMENSIONES DEL GRUPO DE CORTE:
Ancho 8.00 m; altura 5,80 m; longitud 1.65 m

DIMENSIONES DEL GRUPO ATIRANTADOR: TESIE CON
Ancho 2,25 m; altura 2,30 m; longitud 3,10 m FALLA DE UKIGEN

ESPACIO TOTAL OCUPADO POR LA MAQUINA:
Ancho 6,00-9,00 m; aitura 5,80 m; longitud 25,00-33,50 m

EMBALAJE: 1 CONTAINERS DE 40 PIES OPEN TOP + 1 CONTAINERS DE 20 PIES
OPEN TOP.

PESO DE LA INSTALACION: 20.000 Kg.

MAXIMO TAMARNO DEL BLOQUE A CORTAR
Ancho 2,50 m; altura 2,10 m; longitud 3,55 m
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POTENCIA MOTOR PRINCIPAL: 55 Kw.
POTENCIA MOTOR SUBIDA-BAJADA: 4,5 Kw.

CARGA DE TENSION EN CADA VOLANTE: 300 Kg.

NUMERO MAX. DE HILOS: 10

VELOCIDAD PERIFERICA DE LOS HILOS EN FASE DE CORTE: de 15 a 33 m/seg.
Maquina versién automatica

- FALCON 610 - VERSION AUTOMATICA. Comprende: grupo de corte, grupo de
transmisién, carro de translacién, cuadro electrénico de control y accionamientos motores
(motor principal 55 Kw., motor carro de translacion 0,75 Kw, motor subida y bajada 4,5

Kw.);

-2 CARROS DE TRANSPORTE DE BLOQUES MOTORIZADOS A BATERIA, capacidad
de carga de 40 toneladas y control con pulsador; version a bateria 12 voltz

El costo de esta maquina en relaciéon a la Falcon 103, es del 100% aproximadamente, ya
que una Falcon 103, esta en el mercado en $ 86,780.00 €uros, mientras que la Falcon
610 en $ 190,000.00 €uros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE

Méquina Multihilo Falcon 810 en accion, corte de hasta 10 hilos a Is vez.
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Esta propuesta de cambiar la tecnologia del telar por el corte del material a base de hilo
diamantado, representa una avance tanto tecnolégicamente como un ahorro econdmico
notable tanto en la inversion como en los costos de operacién, una maquina Failcon trabaja
con un operador, y comparativamente los 5 telares que se necesitan para iguatar la
produccién de la Falcon, se necesitan minimo 5 operadores, ahorro en energia eléctrica,
agua, las piezas de desgaste de los telares son por mucho mas caras, que el hilo
diamantado que se utiliza con esta tecnologia, los riesgos de accidentes se pueden
controlar en mayor medida con una maquina que con varias, el area de trabajo se ve
reducida. Por mucho las ventajas de la adquisicién de una maquina Falcon, ya sea la
103 o la 610, se verin reflejadas en las utilidades de la empress, de manera
sustancial, ya que también los productos obtenidos por esta tecnologia tienen un mejor
mercado, en comparacién con ef material tratado por medio de telares.

4.7. EQUIPO Y MAQUINARIA DE CUADREO Y PULIDO.

La ubicaciéon de esta maqumana sera en la nave industrial, ubicada dentro del predio en la
cota 2440, en la superficie honzontal preparada para este fin. La nave tipo industrial tendra
una superf cie de 1,500 m?, y un altura maxima de 7.5 metros; en donde se instalaran las
grdas viajeras para la transportacnén de las tablas desde su llegada de la maquina
Monohilo.

Para el proceso de obtencitn de losetas de travertino amarillo se requiere del equipo que
a continuacion se describe:

> Tres cortabloques (parqueteadoras) automaticas, con capacidad de disco de un
diametro de 1,600 mm equivalente a una posibilidad de corte de 600 mm de ancho
en el corte de material. Con motor principal y otro para el disco horizontal. Con
cuadro eléctrico de todas las funciones que realiza. Carro portabloques motorizado
de 2X3 m

> Tres mecanismos manuales con ventosas para descarga del materiat.
» Una linea de rodillos de entrada a la linea del proceso.

> Tres maquinas cabeceadoras, con capacidad de corte de hasta 600 mm de ancho,
con su correspondiente central de mando.

> Dos maquinas calibradoras pulidoras lineales automaéticas, para losa de travertino
con posibilidad de calibrado de hasta 650 mm, con dos cabezales calibradores y
ocho cabezales pulidores para abrasivo convencional con posibilidad de pulido de
hasta 650 mm. Cuadro eléctrico de control con paneles independientes para cada
cabezal. ~—7

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN
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> Dos cortadoras multiples para plaqueta de travertino, con cabezales
independientes.

> Dos maquinas calibradoras y biseladoras, con presién de trabajo neumatica, con
capacidad de trabajo de 150 mm x 150 mm a 600 mm x 600 mm; equipadas con un
dispositivo para girar plaquetas, banco de control y seleccion de producto terminado
en cada maquina.

4.8. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS.

De la preparacion de la superficie horizonta! en toda la seccién g se obtendran 505,607.43
m? de material quebrado, que podra ser utilizado en diversas formas; en la fabricacién de
concreto para la colocacién de las losetas; en el revestimiento de los caminos de acceso y
rampa. La capa de caliza que envuelve el cuerpo metamorfizado es minima, por lo que
para estos usos no representa problema.

En el caso de pedaceria mayor a los 15 cm., se pepenaré para su venta a artesanos de la
zona para la elaboraciéon de piezas omamentales.

La marmolina es utilizada en la elaboracién de cemento como materia prima, dependiendo
de la coloracién de este material sera el color del cemento producido, por lo que se
analizara el material y las caracteristicas necesarias para este fin, pretendiendo con esto
ofrecer al publico un cemento para la colocacién de la loseta del mismo material y color.
La marmolina es la pedaceria de! marmol que se muele y se utiliza en la construccion en
acabados de fachadas, en suelos y como se mencioné en la elaboracién de cemento.

Otra aplicacion es la produccién de granito artificial que basicamente son los fragmentos
de marmoi cementados y vaciados en moldes; se usa para lapidas, monumentos o en
losetas para piso y fachadas; para lo cudl serd necesario evaluar la adquisicion de un
molino y una pulidora para obtener el tamafio adecuado y pulir el granito. Con esto se
disminuiran las pérdidas al incrementar el aprovechamiento del travertino y se buscara la
generacion de mas empleos en la zona.

1100 VOV
4.9. EJECUCION DEL PROYECTO. (CANTERA) TESI°1 rm\ ~
FALLA DE UsiGEN |
La planeacidn de las obras iniciales, la preparacion de los bancos y €l acondicionamiento
del terreno para la instalacion de la maquinaria y el equipo necesarios para la explotacion,
se realizarda en los primeros 5 meses, contados a partir de que se tenga el capital
necesario para llevarlas a cabo.

En el primer mes se realizaran las contrataciones de la maquinaria y equipo de transporte,
asi como la renta de oficinas en el poblado de Cuacnopalan. La direccion del proyecto se
hara desde este lugar hasta que se tenga un lugar adecuado en la unidad.
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Los siguientes 4 meses se destinaran para la reparaciéon de! camino rural y el trazo de los
1,800 metros restantes hasta el predio, ia construccién de las oficinas, almacén, taller y
puesta en marcha de los equipos de perforacion. Entre el segundo y tercer mes se
iniciaran los trabajos para cercar el predio e iniciar el empareje del area horizontal en la
cota 2,400.

La preparaciéon de la cantera comenzara a partir del tercer mes de dar inicio las compras
del equipo, por el embarque, el pago de la aduana y el transporte terrestre. Las obras para
el cuele de la rampa de acceso a la cantera se iniciaran entre el tercer y cuarto mes,; de
acuerdo con ésta es posible iniciar las operaciones en el sexto mes y obtener el principio
de la produccioén.

Diagrama de ojecucitn del proyecto

Terreno horizontal y Cantera.

S ¢ plogst de Jtalia

cmett rursl y €mpere e de terremno
Tobieres y Almacén
Errepurcldr dée la rampa de acceso

6 1 & 3 4. 5 & 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo en meses.

4.10. INSUMOS. TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN

4.10.1. Combustibies y Lubricantes.

El consumo de combustibles y lubricantes necesarios para el funcionamiento de la
magquinaria y equipo, se establecera a partir de las caracteristicas como caballaje y horas
de trabajo; partiendo de los apuntes de la Facuitad de ingenieria, UNAM, Movimiento de
Tierras, (1997), se caicularon los siguientes consumos:

Equipos que consumen Diesel.-

Se tiene un total de 1418.3 Hp, que representan considerando un consumo de
Combustible de 0.16 litros por Hp. Por cada hora de trabajo y tomando en cuenta que los
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equipos trabajaran un solo tumo, ademas la entrega total en el caballaje no se efectia
durante todo el turno, calculando un promedio de 4 horas de trabajo efectivo.

EQUIPO Hp.

Dos compresores 410.0
Planta de Energia 37.3
Camion de voiteo 175.0
Camioneta de 3 72 toneladas. 175.0
Camién Torton 210.0
Cargador Frontal 411.0

total 1,418.3

Para los lubricantes se tomara como factor, el obienido del Fideicomiso de Fomento
Minero, de esta manera se asignara un 30% del consumo de combustible tanto para
vehiculos diesel como para los de gasolina.

Segln datos del fabricante los motores de gasolina (camioneta pick up) rinden 10 Km. /1
en condiciones ideales, estos motores transitaran un 80% del tiempo sobre el camino
rural, por lo que se tomara un rendimiento de 8 Km. /l en condiciones reales; ademas se
considera un trayecto diario de 72 Km., quedando el célculo de los consumos expresados

en la tabla siguiente:

Consumo de diesel = (horas /dia) X (Hp. del equipo) X {0.16 (/hr)/Hp.}
Consumo de gasolina = {(Km. recorridos diarios) / (8 Km. / 1)} X (-# de vehiculos)

Lub.y

. Combustible Precio Costo
Equipos . Costo ($) filtros ($)
litros $/) 30% Mensual.

Dos camionetas Pick 468.00 6.02 $2,817.36 $ 845.21 $3,662.57

Up

Un camién Torton. 4368.00 4.84 $21,141.12 $6,342.34 $3,662.57

Un camién de voliteo. 3640.00 4.84 $17,617.60 $5,285.28 $3,662.57

Cargador Frontal. 8548.80 4.84 $41,376.19 $12,412.86 $3,662.57

Dos compresores. 8528.00 4.84 $41,275.52 $12,382.66 $3,662.57

Una camioneta de 3 3640.00 6.02 $19,182.80 $5,754.84 $3,662.57

1/2

Planta de energia 775.84 4.84 $3,755.07 $1,126.52 . $3,662.57
Total mensual $25,637.99

El consumo de combustible se afectara por un 20% mas por imprevistos, ya que ademas
de las necesidades propias de la produccion se consideran las actividades del personal.
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$ 25,837.99 X 1.2 = § 30,765.59; convirtiendo los pesos a Euros.
$ 30,765.59 pesos / ($ 11.80/ €uros) = 2,607.25 €uros por mes.
Consumo de Lubricantes.- Considerando un 30% del consumo de combustibles.
2,607.25 €uros por mes. X 0.3 = 782.18 €uros por mes

Liantas.- De los datos del fabricante basado en el tipo de trabajo, transporte
en camino rural, y carretera, y las horas de uso del equipo.

Equipo Cantidad Costo unitario ($) Vida util Costo mensual ($)

Dos camionetas Pick Up 8 1044.00 18 meses 464.00
uUn camién Torton. 10 2760.00 6 meses 4600.00
Un camién de volteo. 6 2760.00 8 meses 2070.00
Cargador Frontal. 4 36735.60 18 meses 8163.47
Dos compresores. 8 54960 24 meses 183.20
Una camioneta de 3 1/2 6 2760.00 6 meses 2760.00
Total Mensual $18,240.67

Costo mensual $ 18,240.67 / ($ 11.80/ €uros) = €uros 1,545.82 /375 m? = 4.12 €uros/ m>.

Fletes.- Costo para transportar una tonelada $ 26.50 pesos por tonelada,
(precio que puede variar dependiendo del contratista que realice los viajes), la distancia
maxima a recorrer es al poblado de Cuacnopalan (12.5 kilbmetros) donde pasa la
carretera pavimentada y el producto sera transportado hasta ese lugar en caso de estar
especificado en el contrato de compra-venta. Por lo que no se puede determinar un costo
mensual, dado que no se tiene un parametro de cuantos metros cubicos en promedio se
transportan de la planta hasta el poblado mencionado.

TESIS CON
4.10.2. Abrasivos.- FALLA DE UniGEN

Los abrasivos se componen principaimente de carborundo mas aglomerante magnesiano
© resinoide, estos se clasifican mediante el tamafio de grano de la pasta que la forma por
ejemplo el grano # 20 equivale a uno de los tamafos mayores de grano que se utilizan
principalmente para el desbaste inicial en el pulimentado y grano 1200 o Lux para dar el
acabado final del pulido o acabado de espejo de agua.
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Consumo de abrasivos para travertino de dureza media (Fuente BRA).

Abrasivo de Grano Consumo Piezas/mes.

20 824
24 476
30 476
36 380
46 816
60 568
120 1,136
220 476
280 408
400.., ... 284
600 180
800 88
1,200 72
Lux 14

Este tipo de abrasivos con resinas o magnesiano esta debidamente cotizado por el
fabricante de los equipos e inclusive garantizado, siempre y cuando los materiales a pulir
sean de las caracteristicas de dureza especificada (dureza media). Si los materiales
corresponden a otras durezas se hara el mismo tratamiento y dependiendo de los
resultados se ajustaran los abrasivos y las presiones de los cabezales sobre la superficie

de travertino.

4.10.3. Energia Eléctrica.-

Considerando la energia necesaria para el funcionamiento de la maquinaria y equipo, et
alumbrado exterior, energia para las instalaciones, y derivado de la entrevista con el
personal de la CFE se obtuvo para un consumo aproximado de 1,400 Kw., el factor de
1.93 délares/m?, conslderando que 1 délar es igual a $ 11.02 pesos, se tiene la siguiente
conversion de délares a Euros:

(1.83 délares /m>) X (11.02 pesos/délares) = 21.27 pesos/m?>.
(21.27 pesos/m®) / (11.80 pesos/€uros) = 1.8 €uros/m°.

Por lo tanto el costo por concepto de Energia Eléctrica por m® es = 1.8 €uros/m®
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4.10.4. Agua para el proceso y potable.-

La maquina Falcon 103 tiene un consumo de agua para enfriar el hilo diamantado de 5
metros cubicos, 5,000 litros, y una pérdida de 1 litro al dia en lodos, considerando 2
maquinas y una reserva prudencial del 30 %. Para el consumo de las oficinas e
instalaciones de los empleados, el consumo de los bafios, se utilizara un factor calculado
utilizando las tablas de Technical Output Report; en donde se establece un consumo de
1,823 litros por metro cuadrado; para el aserradero; y un consumo de 229,65 litros por
metro cuadrado, en el proceso de corte en la cantera y en los procesos de pulido y corte,
por Gltimo el agua potable para consumo, sera comprada en garrafones de 20 litros, en la
localidad mas cercana.

(10,000 litros) X (2) = 20,000 litros de reserva para el proceso de la Monohilo.
4 gziratones al dia = 60 litros diarios de agua potable;
Por lo que de (4 garrafones) X ($ 20.00/garrafon) = $ 80.00/ diarios.
L.a produccion promedio en m? es de 200,000 al afio, por lo tanto:
(200,000 m?) X (1.823 litros/m?.) = 364,600 litros al afio.
364,600 + 20,000 = 384,600 litros / 200,000 m?.
El costo en la zona es de $ 12.00 por metro ctibico.

[12.00* 229.65] _
1000 B

El costo total es de: 2.7558 pesos/ m?.

Convirtiendo, ($2.7558/m?) / ($11.80 /Euro) = 0.2335 €uros/ m>.

TESIY CON
FALLA DI vuGEN

4.10.5. Empaque.-
El costo para empacar un metro cuadrado de losetas, se cotiza en 1.25 €uros/m?, debido
a que 9! tipo de empaque reune requisitos especiales para el transporte de las losetas de
travertino amarillo pulido considerado como carga de tipo A o de material fragil (dato
obtenido de ia empresa Transportes Maritimos Mexicanos, TMM)

Costo por concepto de empaque = 1.28 €uros/m?.

4.10.6. Mantenimiento.-

Para determinar el costo del mantenimiento de la los equipos, se estima un valor del 8 %
anual del valor de la maquinaria y equipo del proceso, tomando en cuenta que la mayoria
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de los equipos son importados de (EEUU e Italia). La cual es de 3'557,482.09 €uros
quedando un costo anual de:

3'5657,482.09 €uros X 8 % = 284,598.57 €uros/afio.
(284,598.57 €uros/afio.)/ (12 meses/afio) = 23,716.55 €uros/mes.

Mantenimiento preventivo (40 %) = 9,486.62 €uros/mes. (Fuente BRA)

Mantenimiento correctivo (60 %) = 14,229.93 €uros/mes. (Fuente BRA)

Total de Mantenimiento = (23,716.55 €uros/mes.)/ (18,247.84 m?/mes) = 1.30 €uros/m?,

4.10.7. Regalias.-

De acuerdo con el contrato establecido con el duefio del terreno donde se ubica el
yacimiento, se pagaran regalias por la cantidad de $ 100.30/ m® (8.50 €uros/m®)

(8.50 €uros/m®) X (375 m3) = 3,187.50 €uros/mes.

4.11. TIEMPOS DE INSTALACION Y EJECUCCION DEL PROYECTO.

La planificacién total del proyecto estara dividida en 5 actividades:

a) Obras preliminares

b) Cimientos y edificaciones Mo AN
c) Adgquisicién e Iinstalacién de maquinaria y equipo. TF hL" i

d) Cantera . N TR
@) Recursos Humanos. FALLA UL v widfN

) Puesta en Marcha.

a) Obras preliminares.- Son las obras relacionadas principalmente con la preparacion del
terreno, camino de acceso, rampa de la cantera, Superficie horizontal para la
construccion de oficinas y talleres, Planta de corte y pulido, alambrado periférico del
predio y entrada.

b) Cimientos y edificaciones.- Una vez preparada la superficie horizontal y los caminos de
acceso, se procedera a la construccién de las cimentaciones necesarias para la
instalacion de la maquinaria, la construccion de oficinas, talleres, aimacén y obras
necesarias para el almacenamiento y distribucion de agua para el proceso,
transformador y cableado de energia eléctrica.
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- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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c) Adqulslclén e Instalacién de maquinaria y equipo.- Pedidos y tiempo de entrega de
maquinaria y equipo nacional y extranjero (ltalia), asi como su instalacién y pruebas de
arranque; (Calibracion y ensayes de corte).

d) Cantera.- Todas las obras necesarias para la preparacién del banco de produccion;
tuberias de aire comprimido, tuberias y depositos de agua en la cantera; area del
personal

€) Recursos Humanos.- Contratacidon y capacitacién del personal para la Cantera, Manejo
de la Faicon 103, Planta de corte y pulido, (personal calificado y obreros en general),
area de administracion y comercializacion.

f) Puesta en Marcha.- Una vez realizadas todas las acciones mencionadas con
anterioridad se procedera a poner en marcha la unidad.

4.12. IMPACTO AMBIENTAL.

Las obras de explotacion en la cantera, afectaran en forma minima el medio ambiente de
la zona, ya que se trata de un suelo que no es factible de ser utilizado para actividades
ganaderas o de agricuitura, por el tipo de suelo que presentan y la topografia del lugar; las
fotografias muestran [a sierra El Monumento, con la vegetacién existente, que
basicamente es un suelo de tipo semidesértico, por lo que no serd necesario alguna
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reforestacién, o empareje del terreno, ya que el volumen que ser pretende explotar en los
préximos 10 afios, no representa ni el 5% del total de material del cerro.

Para determinar el estudio de impacto ambiental, se desarrollara el cuestionario emitido
por la SEMARNAT, en donde se determinaran los tipos de flora y fauna existentes en la
regién, asi como el peligro que segun normas de ecologfa colocar a las especies en
posible peligro de extincién. La ley establece una restauracion en las zonas afectadas por
los trabajos de exploracion y explotacidn que se realicen en los sitios designados. La
misma Secretaria tomara en cuenta el tipo de contaminantes que se utilizaran para cada
trabajo, como son el uso de explosivos, reactivos, grasas, etc. que actien directamente
con la operacion y que en su momento puedan afectar el entorno. Una vez evaluada la
zona, la misma SEMARNAT emitirA un documento en aprobacién o desaprobacion para
continuar con los trabajos a realizar. En primer lugar llevara a cabo una visita con personal
especializado para revisar las zonas que se afectaran, donde podran evaluar de forma
practica los riesgos que traen consigo las operaciones mineras en tal sitio.

Los siguientes aspectos se evaluaran para la realizaciéon del estudio de impacto ambientai:

1. Aspectos legales y de Asociacién. TESIS CON
2. Informacion general del proyecto. FALLA DE ORIGEN

a) Seleccién del sitio.
b) Etapas de preparacion, exploracién, construccién y operacion,

3. Posibles accidentes y Planes de emergencia.
a) Derrames del material producto del corte del Travertino.
b) Derrames de combustibles y aceites.
¢) Derrames de productos quimicos. (Abrasivos, y grasas)
d) Polvorin
e) Equipo de Afta tensiétn
f) Derrame de agua de proceso y doméstica.
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4. Planos de localizacién y cartas informativas del INEGI.

5. Tlpo de clima y en la zona de interés.

Clasificacién del clima segun la zona.

. Estadisticas de temperatura, minima, media y maxima de la estacién de
climatologia mas cercana.

. Estadisticas de precipitacion pluvial, mensual y maxima en 24 horas.

. Estadistica de numero de dias con precipitacién pluvial igual o mayor de 0.1
mm.

- Estadisticas de evaporacion.

. Estadisticas de velocidad, direccion e intensidad de los vientos
predominantes de la zona de interés

Estudio socio-econémico de la zona.
Estudio de suelo.

Estudio de rasgos biolégicos.

© ® N O

ldentificacion de impactos ambientales.
- Parametros ambientales
- Actividades.
. Por etapa del proyecto.

10. Normatividad.

11.Plan de abandono y restitucién al término de la vida util del proyecto (Reubicacion
de especies).

4.13. SEGURIDAD E HIGIENE.

La implementacién de una nueva tecnologia tiene como consecuencias accidentes
provocados por los trabajos nuevos a realizar, por lo que sera necesario implementar un
programa de Seguridad e Higiene, que ademas de contemplar los tipos de accidentes mas
comunes que se pueden presentar en la cantera por la utilizacion de explosivos, se
adicionaran los provocados por la maquina de Hilo Diamantado, como rompimientos del
hilo, manejo de maquinaria y equipo, los provocados por la maquina Monohilo, y los méas
comunes en la planta de corte y biselado. Ademas de las enfermedades con mayor
recurrencia en la zona, que pudiesen ser provocados por la fauna, y las condiciones
climaticas de la zona.

A los obreros se les proporcionaran cascos, orejeras, lentes protectores, guantes de
carnaza y botas con casquillo, tanto en la Cantera como en la planta, con esto se busca
proteger en buena medida la incidencia y accidentes en la unidad. Para este efecto se
hara la compra de 70 equipos, para el personal asi como para vigsitantes. Este equipo sera
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guardado en el almacén llevando un control del mismo por un encargado de este
departamento con experiencia en primeros auxilios en caso de algun accidente.

Se contara con un botiquin de primeros auxilios, para atender los accidentes mas
comunes, asi como la colaboracién de un medico cirujano en el poblado mas préximo para
llevar un seguimiento de la salud del personal, asi como curso de prevencion de

accidentes.

Las instalaciones estaran provistas de un area para el personal con gavetas y bafios, en
donde se puedan cambiar de ropa, bafiar y guardar su equipo y objetos personales.

4.14. PERSONAL.

E! personal administrativo y operativo necesario para el funcionamiento de la empresa,
esta constituido por 2 departamentos principales; el departamento de Produccién y el de
Contabilidad y Comercializacion.

El personal tanto de la Cantera, aserradero de las tablas y en los departamentos de
mantenimiento de maquinaria y planta de pulido, seran especializados que garanticen la
planeacién y ejecucién de las diversas actividades necesarias para arrancar y mantener el
proyecto de produccién.

A continuacidn se presenta el organigrama de la empresa.
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4.14.1. Mano de obra en general.-

Una cantera normal en operacion ocupa de 6 a 10 operarios, una planta o telar opera con
10 a 15 en promedio; pero con la implementacién de ia Monohilo, se reduce el personal,
ya que una Monohilo opera con una sola persona.

Si a este personal se le suman los transportistas y demas obreros de tareas periféricas
(administracion, arreglo de caminos, talleres mecénicos, repuestos, etc.), se puede asumir
que estan relacionados con la mineria de marmmol travertino unos 120 trabajadores.

4.14.2. Personal de confianza.-

El personal de confianza esta constituido esencialmente por 5 elementos, ademas de la
direccién generai gue estaran constituidos de la siguiente manera; ..

> Ingeniero encargado de la cantera.- Para el disefio y corte de los bloques, dentro
de las funciones de este puesto estara el acarreo de los bloques hasta la maquina
Monohilo; ademas de llevar ia supervision de programas de exploracion en el predio
y en la zona en general,

> Ingeniero encargado de ia Monohilo y la planta de corte y biselado.- Persona
encargada del proceso de laminacién, corte y pulido de las losetas y productos
secundarios, control de calidad, estudios de materiales, todo lo relacionado con el
material visto como producto.

> Ingeniero de Mantenimiento y Servicios.- Persona encargada de dar
mantenimiento y servicio a la maquinaria y equipo tanto en la cantera como en la
planta, inciuyendo los vehiculos de transporte; asi como el responsable de llevar el
control y guardado de las herramientas de la unidad.

> Contador Publico.- Encargado del flujo de dinero dentro de la empresa, es decir,
control de gastos, contrataciones, compras de insumos y equipos, némina, pago de
impuestos

> Licenciado en Comercializacién.- Persona encargada de! departamento de
ventas, en donde se lHlevara el control de los clientes; asi como las necesidades de
produccion, tanto en el volumen, como en el catdlogo de productos a ofrecer al
publico.
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4.14.3. Departamento de Comercializacién en el DF.-

Los principales consumidores potenciales se encuentran en la Ciudad de México, dado el
auge de construcciones principalmente de grandes consorcios y el travertino amarillo
explotado y producido cerca de esta ciudad da la posibilidad de entrar en el mercado de la
construccion con excelentes perspectivas, ya que el precio de venta se puede establecer
debajo de lo establecido en el mercado actual. Por lo que sera necesaria por lo menos una
persona con experiencia en la venta de materiales para la construccién, en los inicios,
posteriormente y dependiendo de los resuitados de comercializacion esperados en este
sitio, se podra planear la instalacion de una oficina de ventas.

4.15. PRODUCTOS.

Con las caracteristicas de la maquinaria propuesta se puede considerar un ~atalogo de
ventas en el cual se puedan manejar varios tamafios y espesores de losetas, asi como
ladrillos para la construccion de interiores. En el estudio de mercado realizado en diversas
casas que se dedican a la venta de losetas, se encontré6 que los tamanfos mas
demandados por los consumidores son: 30X30X2; 40X40X2; 30X30X3 y 40X40X3; en lo
que a losetas se refiere, asi como piezas ornamentales Unicas sobre pedido; por lo que se
tomoé la decision de basar el proyecto de la siguiente manera.

El producto en el cual se basa el proyecto, es la ioseta de dimensiones 40X40X2 cm. que
es el tamafio que mas se exporta a nuestro pais procedente de Espafia, utilizado para el
acabado principaimente de Salas, comedores; y para Bafios se propone un acabado de
una cara, loseta que presenta una cara pulida, y otra en bruto, como se obtiene de! corte
dando un aspecto aspero, pero de gran belleza

La belleza del travertino amarilio, para interiores, hacen de esta variedad del mamol, un
material muy demandado por su propiedad de reflejar la luz, y dar al lugar en donde se
instala una exceiente iluminacién, asi como la sensacién de un piso de hilo amarilio.

Loseta de Travertino amarilio oscuro. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Contando con la versatiidad de corte de la maquina Monohilo Falcon 103, se puede
pensar en poner en el mercado una gran variedad de tamafios de losetas, para diversos
usos, ya sea pulidos de uno y dos caras, ladrillos para construccion en interiores de piezas
decorativas, como chimeneas, escaleras, bardas. Utilizando el aspecto vitreo del cristal,
en Europa, la ioseta de 3 y 4 cm de espesor, tiene una gran demanda, principalmente para
piso en plantas bajas, en donde una vez colocada la loseta, se procede a iluminaria con
cafiones; el cristal absorbe la luz, y la refleja en distintas direcciones dando un fenobmeno
de gran belleza e iluminacion. Las dimensiones de estas losetas, son de 1.5X.6 metros,
tratando de evitar con este tamafio las uniones de cuadros en lo mas minimo.

Dimensiones de los productos propuestos.

Ei travertino amarillo se procesara iniciaimente en losetas para pisos, de 30X30X2 y
40X40X2 centimetros, que son las dimensiones de mayor importacién; procedentes de
Espafna, ademas de la loseta de 30X30X2, que es utilizada en bafios y cocinas; sobre la
produccién de estos dos tamafios de losetas se calculara el ingreso por su venta, dejando
abierta la posibilidad de producir otros tamafios,

Bafio recubierto con Travertino Amarilio, de 1 cara

Utilizando la Monohilo Falcon 103, las tablas se pueden cortar de diversos espesores, por
lo que las losetas que se pueden ofrecer en el mercado no solo se limitaran a los 2 y 3
cm., logrando asi aumentar el cataiogo de ventas.

TESIS CON
4.15.1. Usos. FALLA DE ORIGEN

El marmol travertino es utitizado en los ultimos tiempos cada vez con mayor intensidad en
forma combinada de ornamentacién de fachadas integrando las frentes o muros con
materiales diversos; marmoles varios, travertino, caliza y lajas o bloques de areniscas, con
disefios poligonales multicolores. Con este sistema se pueden obtener una gran cantidad
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4.15.2. Catalogo de ventas.

La versatilidad v maniobrabilidad del marmol travertino. asi como ia aran demanda aue
tiene en Europa, hace pensar en un catdlogo, mas ampllo ya que en nuestro pais no se
tiene la difusibn necesaria.

En pisos para planta baias. este material es utilizado en espesores de hasta 5 cm. v
losetas de 1.5X.6 metros, debido a su apariencia vitrea, la loseta es atacada con cafiones
de luz, esta es absorbida por el cristal y reflejada en diversas direcciones, dando un
fenébmeno de refraccién de luz desde el piso. Por lo que este material adquiere una gran
demanda y por consiguiente un mejor precio que los marmoles lechosos.

Partiendo de lo expuesto lineas arriba, y de lo convencional, losetas de 2 cm de espesory
diversos tamanfos, el catalogo de productos se ampliara dependiendo de las necesidades
de los compradores, ya que como se menciond ia maquina Monohilo Falcon 103 puede
hacer cortes de 1 a § cm., teniendo la versatilidad y posibilidad de ofrecer una linea méas
amplia de productos, en donde se pueden considerar los cortes especiales para obtener
piezas Unicas.

Losetas obtenidas de la tabla de 3 cm
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5. ANALISIS FINANCIERO.

5.1. ANTECEDENTES.

En este capitulo se expondran y analizaran los precios de la maquinaria y equipo, costos
de operaciébn y gastos en general, que influyen de manera directa e indirecta en la
Explotacién y Beneficio del Travertino Amarillo de San Martin Esperilla, Puebla.

El proyecto de explotacién y beneficio se programara a 10 anos, que es el tiempo 6ptimo
en donde se podra observar un buen comportamiento del flujo neto de efectivo, la
estimacién de las ventas, la amortizacion de la inversion, los costos de produccién y
gastos en general, asl como el pago del capital y los intereses producidos por el
financiamiento necesario para iniciar un proyecto de esta magnitud.

Hoy en dia existen pocas posibilidades de un financiamiento que cubra las necesidades de
un nuevo proyecto, las instituciones gubemamentales dejaron de prestar estos servicios
por conducto del Fideicomiso de Fomento Minero, las empresas privadas pretenden que
se garantice una pronta recuperacién del capital de inversion, ya que la mineria metalica o
no metalica esta considerada como de alto riesgo. Pero debido a la calidad y cantidad de
las reservas cubicadas en este predio, se pretende buscar un financiamiento adecuado
que pueda garantizar la realizacién del proyecto de explotacion de Travertino Amarilio,
material que como se ha comentado no se explota en nuestro pals con las caracteristicas
que presenta este material.

E! Travertino Amarillo en losetas o ladrillos, para decoracion de interiores, no se produce
en nuestro pals, la produccién mundial de este tipo de productos es principalmente en
paises como Italia o Espafia, por io que el mercado en nuestro pais practicamente esta
libre, sin competencia, por lo que la comercializacién y venta de este tipo de productos se
puede visualizar a corto y mediano plazo con excelentes posibilidades.

El analisis financiero se expondra de la siguiente manera; primero se plasmara cuanto se
necesita para adquirir la maquinaria, equipo, insumos, capital de trabajo y obras
preliminares necesarias para iniciar la explotacién (Inversién), seguido por el Analisis de
Costos de Produccion y Gastos de Ventas; al final se tendra ia estimacion de las ventas y
las utilidades o pérdidas que generara el proyecto. Asi como un analisis de sensibilidad,
para el cual se calcularon los flujos de efectivo con variaciones de los ingresos y los
costos, variando solo un factor a Ia vez. Para estos cambios se obtuvieron la TIR y el PRI
para cada uno de ellos y asi poder observar los efectos que las variaciones en estos
factores provocarian.

La viabilidad del proyecto se podra observar en los flujos de efectivo calculados para tal
efecto y que a su vez se utilizaron para obtener la tasa interna de retomo (TIR), y el
Periodo de retorno de ia Inversion. (PRI). Por otra parte se mencionan también las
diferentes posibilidades de las fuentes de financiamiento, para lievar a cabo el proyecto, ya
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sea capital privado en su totalidad o capital gubernamental, que servira para elevar el nivel
de vida en la zona.

5.2. TIPO DE MONEDA DEL PROYECTO.

Los tipos de divisas que se utilizaran en el proyecto son: el délar norteamericano y el €uro,
debido a la estabilidad de estas monedas, que generaimente no sufren cambios drasticos
en relacion a devaluaciones, el €uro es la moneda en la cual se expresan los precios de la
magquinaria que se importara desde ltalia, y las cotizaciones de los principales productos
comercializados en Europa; ya que éste tipo de material encuentra su principal mercado
en este continente, por lo que también estara considerada en este proyecto para calculos
financieros, principaimente en la inversion inicial.

La produccion de Travertino en Mé&xico, asta limitada al material de tipo hidrotermal, que
es el que mas abunda, no al Travertino Metamoérfico, por lo que no existen cotizaciones en
pesos o dblares de este producto.

La empresa espafiola Travertino Amarillo, SL., cuenta con banco de Travertino amarilio de
tipo metamérfico en Albox, Almeria en Andalucia y cotiza sus productos en €uros, en el
anexo se presentan sus cotizaciones enviadas via intemet, esta es otra razén por o que
se tomara el €uro como moneda principal de! proyecto.

as of 19-Sep-2003
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Comportamiento del €uro en los ultimos 4 meses.
En algunos casos se tomara la cotizacion en délares, que es la moneda en ia cual estan

cotizadas la maquinaria de perforacion, compresores, y maquinaria de corte y pulido, pero
el Fiujo de Efectivo y los principales factores econémicos seran expresados en €uros.
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De acuerdo al comportamiento de la cotizacion en los ultimos meses como se muestra en
la grafica anterior, se tomard un promedio de 11.8 pesos por €uro; ain cuando la
tendencia es a la alza, se puede esperar una estabilizacién de la moneda nacional en los
siguientes 3 afios.

5.3. POTENCIAL DEL MERCADO NORTEAMERICANO.’

Destaca la importancia del mercado norteamericano para la industria marmolera
mexicana, pues tiene una capacidad de importacion de 422 mil toneladas en promedio, en
las que México aporta sélo el 4.2%.

La competencia de México en Estados Unidos proviene principaimente de Italia, Espafa y
Grecia; sin embargo, en £50s paises el marmol y sus productos tienen un arancel de entre
2y 6 %, y los costos de transporte son elevados.

Los documentos de entrada al mercado norteamericano son: pedimento de exportacion,
certificado del transportista, manifiesto de entrada (FAD. 7533), factura comercial, lista de
empaque y certificado de origen.

No obstante tales ventajas, es necesario incluir en este apartado el problema que han
tenido los compradores norteamericanos al adquirir marmol y otras rocas naturales de
Meéxico y las medidas adoptadas para resolverio. Para encontrar suficientes volumenes,
variedad de colores y llenar un pedido, un distribuidor estadounidense tiene que trabajar
en un embarque con diferentes productores frecuentemente separados unos de otros por
cientos de kilbmetros y establecer los parametros de control de calidad y diferentes formas
de negociacion.

Con el fin de contrarrestar esta problematica se identifica la siguiente estrategia generai:
v Seleccionar so6lo aquellas canteras que cuenten con la técnica de saber como

producir bloques con estandares de calidad.

v identificar y negociar con empresas financieramente seguras y plantas que tengan
suficiente procesamiento con un registro probado de control de proceso estadistico.

v" Desarrollar e implementar un sistema de inspeccion de la produccion y control de
calidad para asegurar que todo el material reina las normas estrictas requeridas en
el mercado internacional.

! Datos obtenidos en SE (antes SECOFI).
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v’ Asegurar un inventario adecuado de todos los materiales en un almacén central
cerca de la frontera.

v Desarrollar e implementar un sistema de promocién y comunicacién para informar
al mercado y compradores potenciales de una amplia variedad de nuevos colores y
excelente calidad del material.

5.3.1. Produccién del Mercado Norteamericano

La produccién de rocas dimensionables en Estados Unidos en 1998 se situ6é en 1.08
millones de toneladas con un valor de U.S. $205 miliones. En este periodo la produccién
de marmol sumé 40,500 toneladas, valuadas en U.S. $10.4 millones. Los principales
estados productores fueron Vermont, Tennesse, Georgia, Colorado y Arkansas; la
produccién se llevé a cabo por 7 empresas operando 9 canteras. Las principales
empresas marmoleras son: Tennessee Marble Co., Georgia Marble Co. y Vermont
Quarries Co.

Los principales usos del marmol fueron bloques de marmol en bruto para construccion
(28%), roca tallada para monumentos (12%) y losas y bloques de marmo! tallado para
construccion (11%) estimado en toneladas.

El valor promedio de ias rocas dimensionables en 1998 fue de U.S. $198 por tonelada,
registrando un incremento de 4% respecto a 1997; el precio promedio del marmol se ubico
en U.S. $247 por tonelada. Los precios varian ampliamente no sélo por el tipo de roca sino
también por la presentacion; en el precio se toman en cuenta cualidades como: color,
estructura granuiar, perfeccién en el acabado, etc.

El mercado al cual esta contemplada la produccion de travertino amarillo es el nacional
principalmente y en segundo término el norteamericano, por lo expuesto lineas arriba. La
calidad del material y la tecnologia con la cual se procesara, hacen que el producto sea
altamente competitivo para poderse exportar, siendo EE. UU., el principal prospecto, una
vez que se cumplan los requisitos establecidos para comercializar las losetas producidas.
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5.4. INVERSION.

En los capitulos anteriores se mencioné la maquinaria y equipo que se utilizaré en el
proceso de explotacién y beneficio del travertino, asi como todas las obras necesarias
para la instalacién de dichos equipos tanto en la cantera como en la planta, a continuaciéon
se presenta la cotizacién en Euros de cada concepto.

6.4.1. Maquinaria y equipo de la unidad.-

Equipo Unidades Costo por unidad Costo total. €

Perforadora neumatica vertical 4 € 10,939.73 € 43,758.92
Perforadora neumatica 2 $ 5,469.86 € 10,939.72
horizontal

Maquina Multihilo Falcon 103 2 € 86,780.00 € 173,560.00
Rieles para carro porta bloques 120 m € 137.50 € 16,500.00
Hilo diamantado sinterizado 800 € 520.00 € 416,000.00
Trascabo 1 € 240,000.00 € 240,000.00
Camidn torton 1 € 17,000.00 € 17,000.00
Camioneta pick up 2 € 14,000.00 € 28,000.00
Camioneta de 3 2 ton. 1 21,000.00 € 21,000.00
Compresor 2 € 12,000.00 €24,000.00
Gatos ferrocarrileros 3 € 2,154.79 € 6,464.37
Gatos hidraulicos 3 € 720.00 € 2,160.00
Cortadora de parquet 1 € 66,243.80 € 66,243.80
Calibradora biseladota 1 € 97,417.35 € 97,417.35
Grua 2 € 120,000.00 € 240,000.00
TOTAL ) € 1,403,044.16

* (€) Euros. Las cotizaciones estén tomadas a octubre del 2003.

5.4.2. Obras preliminares y de preparacién de la cantera.-

La construccion de las edificaciones, (oficinas y nave industrial) donde se ubicara la
maquinaria, seran realizadas por un contratista, en donde se considera la mano de obra y
materiales (cementos), cableados para instalaciones eléctricas, ladrilios, varillas, etc. La
preparacion del camino para comunicar a la planta con el camino rural, que llega a San
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Martin Esperilla, con Cuacnopalan, es de 1,800 metros, el precio incluye una cama de
gravilla, las edificaciones y el camino dan un presupuesto total de € 1'449,152.54 €uros.

La limpieza del terreno horizontal en donde se pretende instalar tanto la planta como las
oficinas tendran un costo de € 12,527.12 por concepto de renta de maquinaria y pago al
personal necesario para esta obra.

La construccién de la rampa de acceso a la cantera tendra un costo de € 12,711.86 €uros
el trazo de esta obra sera la vereda existente, que es utilizada por el ganado para escalar
el cerro en busca de pastizales; por lo que se requiere ampliaria hasta 5 metros de ancho
y recubrirla con gravilla, para que sea el principal acceso a los bancos de explotacion y a
la maquina Monohilo.

E! cableado para llevar energia eléctrica a la unidad, tendra una longitud de 2,500 metros
por las desviaciones que tendra para evitar pasar por terrenos privados, este cable partira
de la comunidad de San Martin, hasta un transformador colocado dentro del predio, todas
estas obras tendran un costo de € 18,845.76 €uros

Cisternas de agua, con una capacidad minima de 10 m?>, para el consumo de la Monohilo;
y estaciones de bombeo hasta el area de trabajo en la cantera, y cisterna con una
capacidad de 8 m>, para el consumo del personal y de la planta y oficinas; estas obras en
conjunto tienen un costo de € 21,186.44 €uros.

Compra e instalacion de tuberia para aire comprimido para el uso de las perforadoras y
maquina Monohilo, asi como herramientas para su instalacion y mantenimiento, con un
costo de € 15,877.97 €uros

- Equipo de seguridad y cursos de prevencién de accidentes.

La seguridad del personal y la proteccion de la maquinaria y equipo de la unidad son los
dos aspectos técnicos mas importantes, por lo que se proveera a los obreros y personai
de confianza que ingresen a las instalaciones, de cascos protectores, botas con casquillo;
a los obreros de cantera, se les dotara con tapones para los oidos, asi como dependiendo
de las actividades a realizar guantes de carnaza. El costo aproximado del equipo es de €
3,389.83 €uros.

En el caso de accidentes se contarA con un Botiquin de Primeros auxilios con
medicamentos y articulos necesarios, (vendas, algodén, alcohol, etc.) para 50 personas
con un costo de € 120.51 €uros.

Otra de las medidas a tomar son cursos de prevencion de accidentes, que estaran
encausados a dos aspectos principales, {0s obreros de la zona que no han tenido contacto
con este tipo de trabajo y a los posibles accidentes causados por ia maquinaria nueva vy, et
uso del hilo diamantado, ademas de ias enfermedades, causadas por el clima, la flora y
fauna propias de la zona.
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5.4.3. Equipo de mantenimiento.-

En el equipo de mantenimiento estaran considerados los principales equipos que son
necesarios para el 6ptimo funcionamiento de la maquinaria principal, con el inicio de los
trabajos de produccién, se podran consideran algunos equipos compiementarios
necesarios para la maquinaria nueva.

> Cantera.

Unidad Concepto Precio €uros
1 Soldadora de 250 amperes € 726.60
1 Juego de herramientas, (250 pzs.) € 608.35
1 Equipo de oxiacetileno € 545.98
1 Taladro de banco Vimalert de ¥z hp €812.73
1 Esmeril de banco de Paramount de ¥z hp € 113.79
1 Esmeril manual Black & Decker 600 rpm € 374.15
1 Taladro manual Back & Decker € 109.33
1 Voltamperimetro de gancho € 177.86
1 Aspiradora industrial €411.76

Total € 3,880.55

> Planta procesadora.

" Unidad Concepto Precio €uros.
1 . Soldadora de 250 amperes € 726.60
1 Equipo de oxiacetileno € 545.98
1 " Taladro de banco Vimalert de 2 hp €812.73
1 Esmeril de banco de Paramount de 2 hp € 113.79
1 Esmeril manual Black & Decker 600 rpm € 374.15
1 Taladro manual Back & Decker € 109.33
1 " Voltamperimetro de gancho € 177.86
1 Juego de herramientas, (250 pzs.) € 608.35

Total € 3,468.79

El total de los gastos de mantenimiento es de: € 7,349.34 €uros.
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5.4.4. Equipo de oficina.-

La necesidad de una pronta comunicacion con el exterior, via telefénica, Fax, y de
carreteras de rapido acceso, hace necesaria la instalacion de una oficina en la poblacion
de Cuacnopalan, en donde se rentara un local o casa habitacidn para tal efecto, aqui se
instalara el equipo de oficina, como escritorios libreros, mesas, equipo de cémputo, sillas,
etc. Todo el material necesario como papeleria, facturaciones, departamento de
contabilidad, el equipo necesario para los trabajos de Ingenieria, como la planeacién y
disefio de la cantera, y seguimiento de la produccion estimada y real. También se
consideran las oficinas de la unidad, en donde se ejecutaran las actividades de control de
personal, trabajos de Ingenieria, Contabilidad, etc., por lo que sera necesario la
adquisicién de escritorios archiveros maquina de escribir, equipo de cémputo, etc.,, en
estas oficinas se instalaran los equipos principales de radio con una banda mas ancha,
para abarcar un radio de 40 kilbmetros a la redonda. Las especificaciones de los
principales articulos que se necesitan en las dos oficinas son los siguientes:

Unidad Concepto Precio €uros.
2 Escritorios con sillén € 415.20
2 Archiveros € 102.70
2 Magquinas de escribir € 496.37
2 Mobiliario y equipo de oficina € 10,606.79
1 Mobiliario y equipo de comedor € 1,949.49
3 Equipos de computo € 3,771.19

Total € 17,341.74

Considerando ademas € 2,118.64 por concepto de papeleria.

5.4.5. Capital de Trabajo.-

Para realizar los primeros trabajos, obras de preparacion, pruebas de arranque; hasta
lograr un 6ptimo desempeiio de los diversos departamentos del proceso, se necesitara un
capital que respalde todas estas operaciones, durante el tiempo que duren esta obras, asi
como el soporte econdmico para solventar los Gastos que se generaran desde sueldos de
empleados, gastos de energia, teliéfono, agua, gasolina; para lo cual se requiere dicho
capital en este tiempo y no se producirdn ni comercializaran losetas, por lo que no se
obtendra recursos, hasta que estas operaciones hayan sido terminadas.

En la seccion de costos de operacién se exponen de manera detallada los salarios del

personal que conformara la unidad, cuatro meses de salario del personal representa la

cantidad de € 167,253.47, cantidad que se gastara hasta que se comiencen a generar

;ec;:_rsc;s por la venta de producto, por lo que esta cantidad serd considerada en el Capital
e Trabajo.

La compra de insumos y pago de servicios es otro uso para el Capital de trabajo, por lo
que enseguida se mencionan los aspectos a los cuales se destinardn estos recursos,
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utilizando el método de recuperacion del Capital de Trabajo, que consiste en determinar
las cantidades a partir de los costos de operacién.

> Materia Prima.

El pago de regalias al duefio del terreno en primera instancia se considera por un afio con
un valor de € 38,250.00

Un factor calculado para los primeros 4 meses, es la produccién de metros cuadrados, que
sera de 166,500 m? de tablas al afio de Travertino amarillo.

> Consumo de Energia Eléctrica.

El pago de la energla eléctrica necesaria para el trabajo de la maquinaria y equipos de la
planta de corte y pulido, para los primeros 4 meses es = (1.8 Euros/m?) * (4,500 m*/afio) *
(1/3) = € 2,700.00

Considerando oficinas, aimacén, alumbrado general, maquinaria, equipo e instalaciones
de ia cantera; por 4 meses = € 31,905.00

Por lo tanto; 31,805.00 (+) 2,700.00 = € 34,605.00

» Consumo de Agua potable

Partiendo de que se tendra una produccion anual de 166,500 m? y un costo de 0.2335
€uros/ m?; se tiene lo siguiente:

El consumo de agua potable para los primeros 4 meses de trabajo es de:

166,500 m? X '/; meses X 0.2335 €uros/ m? = 12,969.25 €uros

» Consumo de Diesel, Gasolina y Lubricantes.

Del analisis de insumos del capitulo anterior, se obtuvieron los siguientes datos:
Consumo mensual de combustible 2,607.25 €uros
Consumo mensual de lubricantes 782.18 €uros.
Total 3,389.43 €uros

Considerando los 4 meses de trabajos iniciales = 3,389.43 €uros X 4 = 13,667.72 €uros.
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» Hilo Diamantado.

En las especificaciones del fabricante, se establece un periodo de 6 meses de duracion
para el hilo diamantado, por lo que con el juego que de fabrica traen las maquinas sera
suficiente para solventar los primeros 4 meses.

» Discos diamantados.

De la misma manera que el hilo diamantado, los discos diamantados para el corte de ias
tablas duraran los primeros 4 meses del proyecto.

5.4.6. Gastos preoperativos.

En este rubro, se incluye la asistencia técnica y puesta en marcha, asistencia técnica en
operacién por 4 meses, Ingenieria de detalle, impuestos de importacion de los equipos del
proceso, gastos notariales y acondicionamiento del terreno, con una cotizacion por estos
conceptos de € 1'255,185.89.

CONCEPTO COTIZACION Euros

Asistencia técnica y puesta en marcha 120,088.27]
lAsistencia técnica en operacién 4 meses 51,836.65
Ingenieria de detalle 34,129.25
impuestos de importacién de los equipos del proceso. 1,042,819.38
Gastos notariales 4,437.93
|Acondicionamiento del terreno 1,864.41

total 1,255,185.89]

5.4.7. Gastos de instalacién.

La instalacion de las oficinas en el poblado de Cuacnopalan, en donde se tendra linea
telefénica, equipos de radio banda para vehiculos y oficinas, escritorios, fax y
fotocopiadora. En la unidad se consideran los gastos por concepto de alumbrado fosa
séptica, botiquin para 50 personas, montaje mecanico, tuberias de agua de proceso,
potable y gas; y por uitimo las conexiones de los equipos, todo esto con un valor de €
150,419.97

TESIS CON
FALLL DE ORIGEN
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[ CONCEPTO COTIZACION Euros
Lineas telefénicas 830.51
guipo de comunicacion radio banda 3,120.00
Fax y fotocopiadora 1,024.32
[ Tuberias de agua de proceso, potable, gas 32.949.15'
lAlumbrado 11,473.04)
[Fosa séptica 489.90
@exiones de equipo 5,683.73
Montaje mecanico 94,728.81
Botiqui para 50 personas 120.51
total 150,419.97]

L.as cotizaciones en pesos se convertirdn a €uros a un tipo de cambio de € 11.80,
cotizacién a Octubre del 2003.

La inversién total esta conformada por la suma de la adquisicién de la maquinaria y
equipo, el costo de las obras preliminares, gastos operativos, preoperativos, de
mantenimiento y el Capitai de Trabajo, dando un total de 4'551,549.24 €uros.

INVERSION EUROS
Maquinaria y Equipo 1,426,014.89
Costo de obras preliminares 1,530,201.69
Gastos de instalacién 150,419.97
Gastos preoperativos 1,255,185.89
Gastos de mantenimiento. 7,349.34
Capital de Trabajo. 266,625.44

TOTAL 4,635,797.22

Considerando las condiciones de inestabilidad monetaria que existe en México, se
considera un incremento del 10% por cambios inesperados en el tiempo en se apruebe el
proyecto, asi como el impuesto al valor agregado IVA del 15 %, por lo que total de la
INVERSION es de € 5'864,283.48.
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5.4.8. Analisis de Crédito.-

Para poder llevar a cabo la inversion, se pedir4d un préstamo a un banco, el préstamo
representa el 100% de la inversion. La tasa de interés para inversiones de este tipo es del
12%, teniendo un plazo de 7 afios contando con 2 afios de gracia. (LIBOR + 5 puntos + 2
puntos) aplicada cada afio y los pagos a efectuarse seran anuales y durante 7 afos.

_Pa+0"i
a+i" -1
P = Total de inversion. P = 5'864,283.48 €uros.
i = tasa de interés. i = 6 anos.
n = afios a pagar. n=12%
R= (5'864,283.48)* (1 + 0.12)° *(0.12)

(1+0.12)* -1

R = 1'626,809.31 €uros.
CAPITAL INTERES CONTENIDO EN EL CAPITAL CONTENIDO EN EL
INSOLUTO PAGO PAGO

1 5'864,283.48 703,714.02 -
2 6'567,997.50 788,159.70 -
3 7'356,157.20 882,738.86 744 ,070.45
4 5'729,847.89 687,521.75 939,287.56
5 4'102,538.58 492,304.54 1'134,504.68
6 2'475,729.27 297,087.51 1'329,721.80
7 848,919.96 101,870.40 1'524,938.91

Observaciones: En proyectos donde se cuenta con recursos propios y que pudiesen representar un
porcentaje mayor al 35 %, se podria pensar en pagos anuales de hasta 10 afios que serla el tiempo de vida
del proyecto; pero en el caso de un proyecto de alto riesgo y sin recursos, la factibilidad de encontrar un
credito bancario a menor plazo es una garantia para el banco 6 posibles accionistas que faciliten el capital.

Tasa Libor.- Es ia tasa de referencia internacional para los intereses variables. Esta
constituida por un promedio de tasas de interés del mercado interbancario de Londres,
aplicado a los préstamos de plazo determinados en el mercado internacional del dinero, y
fijado con caracter vinculante para todos los bancos participantes. Este tipo de interés
sirve como base para muchas operaciones del financiamiento en el Euromercado.

Los periodos de gracia, facilitan al proyecto un arranque sin deuda y a largo plazo, lo que
permite capitalizar para soportar los primeros afios de pagos de interés y capital de
proyecto.
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5.5. COSTOS DE OPERACION.

L.os costos de operacion, representan el importe que se tiene que pagar para extraer y
beneficiar el mamol, estos costos son divididos en Costos Directos e Indirectos, a su vez
los costos directos en; costos de cantera, planta procesadora y gastos de administracion;
los costos indirectos son generales tanto para la mina como la planta. Se considera todo lo
relacionado con la operacién; consumo de gasolina, piezas mecanicas de desgaste,
diesel, energia eléctrica, agua potable, lilantas, gastos miscelaneos; todo lo reiacionado
con la operacién de la maquinaria, consumo de energia eléctrica, diesel, pago de néminas;
dispuestas de la siguiente manera:

Los costos directos e indirectos de la unidad incluyen:

ANOS 0 1 2 3 4

PRODUCCION Preoperativo 142,105.32 142,105.32 170,526.38 204,631.66
EN m? m? m? m? m?
COSTOS VARIABLES
Regalias 45900.00 45900.00 55080.00 66096.00
Combustible y 40,673.16 40,673.16 40,673.16 40,673.16
lubricantes
Llantas 22248.00 22248.00 26697.60 32037.12
Agua 32684.22 32684.22 39221.07 47065.28
Energia eléctrica 9720.00 9720.00 11664.00 13996.80
Hilo Diamantado 1800000.00 1800000.00 1800000.00 1800000.00
Cgsto variable por 13.73 13.73 11.57 9.77
m=.
COSTOS FIJOS.
Mano de obra. 501,760.40 501,760.40 501,760.40 501,760.40
Mantenimiento. 184736.92 184736.92 221684.29 266021.16
Depreciacion y 405,371.92 405,371.92 405,371.92 154,111.63
Amortizacion.
Miscelaneos 456464.19 456464.19 465322.87 438,264.23
(imprevistos).
Costo fijo por m2. 10.90 10.90 9.35 6.65
Costo totat anual 3,499,658.81 3,499,558.81 3,567,475.31 3,360,025.78
Costo por m?. 24.63 24.63 20.92 16.42
Costo por m? sin 21.77 21.77 18.54 15.66
depreciacion.
TEGIS CON |
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5
210,526.40 m?

6
210,526.40
m?2

COSTOS VARIABLES

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.52
COSTOS FIJOS.
501,760.40
266021.16
140,811.63
436,972.11
6.39
3,350,119.53
15.91

15.24

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.52

501,760.40
266021.16
140,911.63
436,972.11
6.39
3,350,119.53
15.91

15.24

7

210,526.40
m?2

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.52

501,760.40
266021.16
140,911.63
436,972.1
6.39
3,350,119.53
15.91

15.24

8

210,526.40
m2

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.62

501,760.40
266021.16
140,911.63
436,972.11
6.39
3,350,119.53
15.91

15.24

9
210,526.40
m2

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.52

501,760.40
266021.16
140,911.63
436,972.11
6.39
3,350,119.53
156.91

15.24

10
210,526.40
m?2

68000.00
40,673.16
32960.00
48421.07
14400.00
1800000.00
9.52

501,760.40
266021.16
44,764.61
422,550.06
5.87
3,239,550.46
156.39

16.17

Se tomd un factor del 15% del total de los costos para determinar los miscelaneos

En el costo de mano de obra, se incluye todo lo relacionado con los sueldos y salarios de!
personal necesario para el funcionamiento y supervisidon de la unidad.

En la tabla se pueden observar tanto los costos variables como los costos fijos. En los
primeros aftos se tendra un costo anual por metro cuadrado mayor, desde fenébmeno se
debe a el aumento que anualmente se reflejara en de la produccién, otro factor es el inicio
de la unidad, es decir, la instaiacién de maquinaria, la realizacién de las obras, etc., en
todos estos trabajos no se producird material, y en cambio si se consumiran insumos y se
utilizaran los equipos.

Tomando en cuenta los conceptos antes mencionados, el costo directo por m? promedio
en la cantera y la planta procesadora es de € 18.60.

Los Costos Variables de la unidad incluyen:

Material prima, (regalias)
Combustible y lubricante.

Liantas.

FACULTAD DE INGENIERIA.
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Agua.
Energia eléctrica.
Hilo Diamantado.

Los costos fijos de la unidad incluyen:

Mano de obra.

Mantenimiento.

Depreciacion y primas de seguros.
Imprevistos generales, (miscelaneos).

Dividiendo el total anual, entre 12 meses se obtiene el costo mensual de la unidad,; este
costo variara dependiendo la produccion de m?, que se tenga estimado para el afio que se
este analizando, como se puede observar en la tabla en cuestién.

5.5.1. Salarios del personal (Cantera).-

La tabla siguiente muestra los salarios del personal que se utilizara en la cantera,

Personal de No. Salario por Salario Anual Prestacion Total Anual
la Cantera dia Social

Perforistas 4 $ 250.00 $365,000.00 $127,750.00 $492,750.00
Cortadores 2 $ 250.00 $182,500.00 $63,875.00 $246,375.00
Motorista 3 $ 185.00 $202,575.00 $70,901.25 $273,476.25
Tuberos 4 $ 115.00 $167,900.00 $58,765.00 $226,665.00
Ayudantes 12 $92.00 $402,960.00 $141,036.00 $543,996.00
Total 25 $ 178.40 $1,320,935.00 $462,327.25 $1,783,262.25

La moneda utilizada en esta tabla son pesos mexicanos.

(1, 783,262.25 pesos)/ (11.8 pesos por €uro) = € 151,123.92 Euros

El costo anual por concepto de salarios del personal de la cantera es de € 151,123.92
Euros

FACULTAD DE INGENIERIA. 103 UNAM.
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§.5.2. Planta de Corte y Pulido.

- Mano de Obra.

Personal de No. Salario Salario Prestacion Total
la Planta por dia Anual social Anual.

Cortadores 4 $115.00 $167,900.00 $58,765.00 $226,665.00
Operadores de 4 $172.50 $251,850.00 $88,147.50 $339,997.50
Falcon 103
Biselador 4 $115.00 $167,900.00 $58,765.00 $226,665.00
Pulidor 4 $115.00 $167,900.00 $58,765.00 $226,665.00
Soldador 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Mecanico 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Electricista 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Obreros 10 $92.00 $335,800.00 $117,530.00 $453,330.00
Almacenista 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Dpto. de 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Seguridad
Secretaria 1 $115.00 $41,975.00 $14,691.25 $56,666.25
Chofer. 5 $172.50 $314,812.50 $110,184.38 $424,996.88
Encargado de 1 $172.50 $62,962.50 $22,036.88 $84,999.38
Ventas
Total 38 $ 148.62 $1,825,912.50 $639,069.41 $2,464,981.91

Las cantidades estan expresadas en pesos mexicanos, por lo tanto su conversion a Euros
es la siguiente:

($ 2'464,981.91 pesos) / (11,8 €uros/pesos) = € 208,896.77 €uros al afio.

El costo anual por concepto del salario del personal de ia planta y departamentos adjuntos
de la unidad es de € 208,896.77 €uros.
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5.5.3. Personal de Confianza y administrativo.

Partiendo del Organigrama de la empresa, se distribuyeron los puestos y atribuciones de
los empleados de confianza, asf como sus ingresos y prestaciones segun la ley federal del
trabajo.

Categoria Empleados Sueldo Sueldo Sueldo
Administrativos Unitario Mensual Anual
Mensual (%) %)
(%)
Gerente General 1 18,300.00 $18,300.00 $219,600.00
Secretaria ejecutiva 1 4,575.00 $4,575.00 $54,900.00
bilingiie
Gerente administrativo 1 10,675.00 $10,675.00 $128,100.00
Contador 1 7.625.00 $7,625.00 $91,500.00
Auxiliares de contabilidad 2 3,050.00 $6,100.00 $73,200.00
Jefe de Compras 1 6,710.00 $6,710.00 $80,520.00
Almacenistas 2 3,050.00 $6,100.00 $73,200.00
Chofer mensajero 1 1,830.00 $1,830.00 $21,960.00
Empleado de Limpieza 1 1,372.50 $1,372.50 $16,470.00
Secretaria 1 2,745.00 $2,745.00 $32,940.00
Gerente de Ventas 1 10,675.00 $10,675.00 $128,100.00
Vendedores 4 4,575.00 $18,300.00 $219,600.00
Secretaria 1 2,745.00 $2,745.00 $32,940.00
Vigilantes 3 1,830.00 $5,490.00 $65,880.00
Subtotal $1,238,910.00
35% de prestaciones $433,618.56

Total $1,672,528.56

Las cantidades estan expresadas en pesos mexicanos, por lo tanto su conversion a Euros
es la siguiente:

(1'672,528.56 pesos) / (11.80 €uros/pesos) = € 141,739.71 €uros al afio.

El costo anual del personal administrativo y contable es de € 141,739.71 €uros.

TS ¢
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- Resumen de Salarios de Personal.

Salarios anuales de personal Cantidad en €uros

Cantera 151,123.92
Planta 208,896.77
De confianza 141,739.71
Total € 501,760.40

Para cubrir las necesidades del capital de Trabajo, se calculan 4 meses de salarios,
quedando de la siguiente manera:

(501,760.40 €uros/ano) * (1/3) = 167,253.47 €uros/4 meses.

5.5.5. Depreciacion y Amortizacion.

La maquinaria y equipo de trabajo, se deprecia para fines contables, en los 10 afos que
duraran las operaciones, asi mismo el mobiliario y equipo restante, utilizando el método de
la linea recta y los porcentajes emitidos por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
para depreciar los equipos considerando un valor de rescate igual a cero.

CONCEPTO INVERSION FACTOR [+] 1 2 3
€uros HACIENDA €uros €uros €uros €uros

Magquinaria y equipo 759,823.02 0.05 37,991.15 37,991.15 37,991.15 37,991.15
de la cantera
Obras de preparacién 1'530,201.69 0.10 153,002.07 153,002.07 153,002.07 153,002.07
Maquina Monohilo 173,560.00 0.10 17,356.00 17,356.00 17,356.00 17,356.00
Falcon 103
Planta de Corte vy 403,661.15 0.10 40,366.12 40,366.12 40,366.12 40,366.12
pulido
Equipo de 7,349.34 0.10 734.93 734.93 734.93 734.93
mantenimiento
Magquinaria y equipo 15,689.19 0.05 784.46 784.46 784.46 784.46
de oficina.
Equipo de computo 3,771.19 0.25 1,025.56 1,025.56 1,025.56 1,025.56
Equipo de Transporte 66,000.00 0.20 13,200.00 13,200.00 13,200.00 13,200.00
Equipo de Seguridad 3,510.44 0.10 351.04 351.04 351.04 351.04
Gastos de instalaciéon 150,419.97 0.10 15,042.00 15,042.00 15,042.00 15,042.00
Gastos preoperativos 1'255,185.89 0.10 125,5618.59 125,518.69 12551859 125,518.59

TOTAL 4,369,171.88 405,371.92 405,371.92 405,371.92 405,371.92
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4 s 6 7 8 9 10
€uros €uros €uros €uros €uros €uros €uros

37,991.15 37,991.15 37,991.15 37,981.15 37,991.15 37,991.16 37,991.15
163,002.07 153,002.07 153,002.07 153,002.07 1563,002.07 153,002.07

17,356.00 17,356.00 17,356.00 17,356.00 17,356.00 17,356.00

40,366.12 40,366.12 40,366.12 40,366.12 40,366.12 40,366.12

734.93 734.93 734.93 734.93 734,93 734.93

784.46 784.46 784.46 784.46 784.46 784.46 784.46
13,200.00

351.04 351.04 351.04 351.04 351.04 351.04

15,042.00 15,042.00 15,042.00 15,042.00 15,042.00 15,042.00
125,618.59 125,5618.69 125,518.59 125,518.59 125,518.59 125,5618.59
154,111.63 140,911.63 140,811.63 140,911.63 140,911.63 140,911.63 44,764.61

5.6. VENTAS.

En este departamento se contemplaran dos aspectos, las ventas y los gastos por concepto
de la comercializacién, es decir, cuanto se gastara para poder vender los productos, y el
importe de la venta, para lo cual se contard con una comercializacién por Internet, en una
pagina Web, que contenga la informacién de la empresa y los productos que se ofrecen,
asi como la versatilidad, para producir material con medidas especiales sobre pedido. Los
gastos de personal dedicado a ofrecer los productos en los centros de consumo,
(Compariias y Tiendas especializadas en materiales para la construccién); gasolinas,
insumos y miscelaneos necesarios para una comercializaciéon adecuada de los productos.

Al contar con 2 maquinas Monohllo Falcon 103 la capacidad instalada para aserrar el
travertino es de 12,000 m® al afo, (6,000 m? por maquina); pero debido a que en el
mercado nacional el travertino amarillo no se comercializa (Anuario del Consejo de
Recursos Naturales 2001), no es prudente pronosticar la venta del total de la produccién,
que se puede obtener de estas maquinas, ya que sera necesario primero la introducciéon
del material en el mercado, asi como una planeaciéon para su comercializacién, y esto lleva
tiempo, por lo que se estimé una produccion menor a la que realmente se puede obtener
con las 2 maquinas Monohilo Falcon 103. Estos argumentos se ven reflejados en el
ingreso por ventas de los primeros 4 afios, y repercuten negativamente en la TIR,
principalmente cuando es afectada por la carga financiera.
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5.6.1. Ingresos por Ventas de Producto.-

Con la versatilidad de la maquina Monohilo Falcon 103, se puede tener un catalogo de
ventas muy amplio desde losetas de 1 cm hasta 5 cm; o piezas unicas como se mencioné
con anterioridad, por lo que seria muy complejo, determinar cuanto se pretende vender y
de que tipo de losetas. En el mercado europeo, los espesores mas cotizados entre las
empresas comercializadoras de este producto, son los de 2 y 3 cm, de aqui las
dimensiones de las losetas de mayor demanda son las de 30*30 y 40%40;
independientemente del tipo de acabado que lleve el material. Por lo que para fines de
calculo se tomara la loseta de 30*30*2 em, con un acabado de corte que es el mas simple
y por consiguiente el mas econdmico en el mercado para poder estimar cuanto se espera
recibir por la venta de este producto en especifico.

Con los datos obtenidos en las tablas de producciéon, que se expresan en el inciso
posterior, se llegaron a las siguientes conclusiones:

> Los precios por metro cuadrado de un espesor de 2 cm es igual a 34.85 €uros, y
para un espesor de 3 cm de 34.49 €uros.

> Si se considera un corte de tablas de 2 y 3 cm en 50% para cada espesor la
produccidn anual reflejada en €uros es la siguiente en los 10 afios del proyecto.

Ano Produccién anual (m®) Produccién anual en €uros

0 0.00 0.00

1 5,400.00 5,244,394.11
2 5,400.00 5,244,394.11
3 6,480.00 6,293,272.92
4 7.776.00 : 7,5651927.51
5 8,000.00 7.769472.74
6 8,000.00 7,769472.74
7 8,000.00 7,769472.74
8 8,000.00 7,769472.74
9 8,000.00 7,769472.74
10 8,000.00 7,769472.74

Total 73056.00 € 70,950,825.09

La produccion total de los 10 afios es de € 70'950,582.09; repartidos como se expresan
en la tabla anterior.
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A continuacién se mencionan los diversos tipos de acabados que existen en el mercado
asi como los principales tamafios de losetas mas comercializadas en Espafa.

5.6.2. Tablas de produccioén.-

Travertino Amarillo 2 cm.

Acabado Pesetas. /m2 €uros/m?
Al corte 3500 21.03
Pulido 4500 27.04
Pulido con masilla 4900 29.44
Pulido con resina 5800 34.85
Envejecido 5500 33.05
Reforzado 730 4.38°

Dimensiones (cm?) Pesetas. /m? €uros/m?
60%40*2 4200 25.24
4040*2 4100 24.64
60*30*2 4000 24.04
40*30*2 3900 23.43
30*30*2 3900 23.43

Travertino Amarillo 3 cm.

Acabado Pesetas. /m?. €uros/m?
Al corte ) 4900 29.44
Pulido 4900 35.45
Pulido con masilla 6300 37.86
Pulido con resina 7900 47.47
Envejecido 6900 41.46
Reforzado 730 4.38
Dimensiones (cm?) Pesetas. /m? €uros/m?
60*40*3 5880 35.33
40*40*3 §740 34.49
60*30*3 5600 33.65
40730*3 5460 32.81
30*30*3 5460 32.81
FACULTAD DE INGENIERIA. 109 TESIS CDN UNAM.
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Productos con caracteristicas especiales.

En el mercado europeo se cuenta con una amplia gama de productos desde el pulido a
espejo normal, hasta tratar al marmol con reactivos quimicos y darle un aspecto de
envejecido, por lo que se mencionan a continuaciébn, para que en un proyecto a corto
plazo se pueda incluir en el catidlogo de la empresa una vez realizadas las pruebas
necesarias para determinar la maquinaria necesaria para el proceso y los costos de
operacion.

Escafilado

Dimensiones (cm.) 30 x10 // 30 x 14
Alero Travertino Rustico
Acabado de la Baldosa pulido con masilla a su color 10,82 €/m2,
Acabado pulido 6,01€/m?.

Acabado de la baldosa envejecida con masilia 15,03 €/m?2.
Acabado de la Baldosa envejecido 12€/m?2. Taco envejecido 39,07 €/ m2.
Precios de material puesto en Cuacnopalan, Puebla.

Al precio de la tabla se le incrementara el reforzado.

5.7. PUNTO DE EQUILIBRIO.

El punto de equilibrio lo determinan los costos de produccién contra las ventas. Las ventas
6 ingresos deberan ser mayores o iguales al costo de produccidon, si no el punto de
equilibrio estara por debajo del costo de venta. Ei punto de equilibrio indica el momento o
instante en la cual la produccion esta siendo pagada por el consumo del producto. Esto
permite observar si los costos no se encuentraii por encima del precio de venta y hasta
doénde se pueden reducir las ventas sin afectar a ia produccién.

De la misma manera para el volumen de produccién minimo, como se describe en ia tabla
siguiente:

ANOS 0 1 2 3 4
PRODUCCION Preoperativo 142,105.32 142,105.32 170,526.38 204,631.66
EN m? m? m? m? m?

COSTOS VARIABLES.

Regalias 45,900.00 45,900.00 55,080.00 66,096.00
Combustible y 40,673.16 40,673.16 40,673.16 40,673.16
lubricantes

Llantas 22,248.00 22,248.00 26,697.60 32,037.12
Agua 32,684.22 32,684.22 39,221.07 47,065.28
Energia eiéctrica 9,720.00 9,720.00 11,664.00 13,996.80
Hilo Diamantado 1'800,000.00 1'800,000.00 1'800,000.00 1'800,000.00
Costo variable 13.73 13.73 11.57 9.77
por m2.

COSTOS FIJOS. TE SIS C DN
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Mano de obra.
Mantenimiento.

Depreciacion y
Amortizacion.
Miscelaneos
(imprevistos).
Cargos
financieros

Costo fijo por m2.

Total

Punto de
ec!uilibrio por
m*.

Punto de
equilibrio en
produccion (m?).
Ventas

Utilidad
5 6
210,526.40 210,526.40
m? m?
COSTOS VARIABLES.
68,000.00 68,000.00
40,673.16 40,673.16
32,960.00 32,960.00
48,421.07 48,421.07
14,400.00 14,400.00
1'800,000.00 1'800,000.00
9,52 9.52
COSTOS FIJOS.

501,760.40 501,760.40
26,6021.16 266,021.16
140,911.63 140,911.63
436,972.11 436,972.11
1°'626,809.31 1'626,809.31
14.12 14.12
4'976,928.84 3,350,119.53
15.91 15.91
134,857.92 90,776.89
7'769,472.74 7'769,472.74
2,792,543.90 4,419,353.21

FACULTAD DE INGENIERIA.

501,760.40 501,760.40
184,736.92 184,736.92
405,371.92 405,371.92
456,464.19 456,464.19
788,159.70  788,159.70
16.44 16.44
3,499,558.81 3,499,558.81
24.63 24 .63
94,826.19 94,826.19
5'244,394.11 5'244,394 .11
1°'744835.30 1'744835.30
7 8
210,526.40 210,526.40
m? m?
68,000.00 68,000.00
40,673.16 40,673.16
32,960.00 32,960.00
48,421.07 48,421.07
14,400.00 14,400.00
1'800,000.00 1'800,000.00
9.52 9.52
501,760.40 501,760.40
266,021.16 266,021.16
140,911.63 140,911.63
436,972.11 436,972.11
1'626,809.31
14.12 6.39
3,350,119.53 3,350,119.53
15.91 15.91
90,776.89 90,776.89
7'769,472.74 7'769,472.74
4,419,353.21 4,419,353.21

501,760.40
221,684.29
405,371.92

465,322.87
1'626,809.31

18.89
3,667,475.31
20.92

96,666.4974

6'293,272.92
2,725,797 .61

210,526.40
m?

68,000.00
40,673.16
32,960.00
48,421.07
14,400.00
1'800,000.00
9.62

501,760.40
266,021.16
140,911.63
436,972.11

6.39
3,350,119.53
15.91
90,776.89
7'769,472.74
4,419,353.21

501,760.40
266,021.16
154,111.63

438,264.23
1'626,809.31

14.60
3,360,025.78
16.42

91,045.32

7'5651,927 .51
4,191,901.73

10

210,526.40
m?

68,000.00
40,673.16
32,960.00
48,421.07
14,400.00
1'800,000.00
9.52

501,760.40
266,021.16

44,764.61
422,5650.06

5.87
3,239,550.46
15.39
87,780.85
7'769,472.74
4,529,922.28
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Las ventas superan a los costos reales, dejando una utilidad positiva en cada uno de los
afios de operacion del proyecto, lo que le convierte en un proyecto viable para su
inversion, mismo que se determinara en el Flujo de efectivo, dado que al determinar los
puntos de equilibrio tanto para precio por m?, como para produccion m? por periodo por
periodo y resultando todos estos positivos, ya no se calculd el punto de equilibrio para
toda la vida del proyecto.

5.8. FLUJO DE EFECTIVO. (Estado de resultados)

E! comportamiento estimado de las ventas, costos de operacién y gastos de venta, daran
la pauta para establecer cuanto se espera por concepto de la comercializacion de las
losetas de travertino, cuanto cuesta producirlas y el costo de los gastos para poder
venderlas; de esta manera se proyectaran los 10 afios de vida del proyecto, las
producciones anuales con sus respectivos aumentos, de ésta manera se obtendran 2
flujos de efectivo, el primero con carga financiera, que representa la utilidad neta anual
menos el pago de! préstamo obtenido para lievar a cabo el proyecto; el segundo
representa la utilidad neta, sin el pago de la carga financiera que representa el préstamo
del capital.

5.8.1. Flujo de efectivo con carga financiera.-

El estado de resultados en resumen es la comparacion entre los ingresos y egresos del
proyecto, con lo cual el flujo de efectivo (la diferencia entre ingresos y egresos) es
exactamente la ganancia o pérdida (en Euros) del proyecto al final de cada aflo y se
describe a continuacion:

[concepto 1 2 3 4
Inversion 5'864,283.48

ingresos 0 5,244,394.11]  5,244,384.11 6,293,272.92f  7,551,927.51
ICostos y gastos de operacion 3,443,438.38]  3,499,558.81 3,567,475.31 3,360,025.78
Costos financieros 703,714.02 788,159.70 882,738.86 687,521.75
Depreciacién 405,371.92 405,371.92 405,371.92 405,371.92 154,111.63
Utilidad bruta 691,869.79 §51,303.68 1,437,686.83|  3,350,268.35
limpuestos {ISR.PTU) 304422.7076]  242573.6192 632582.2052 1474118.074
Utilidad Neta 387,447.08 308,730.06 805,104.62 1,876,150.28
Pago de capital 0 0 744070.45 939287.56
Flujo neto de efectivo 387,447.08 308,730.06 61,034.17 936,862.72
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5 6 7 8 8 10
7,760,472.74)  7,769472.74) 7,769,472.74]  7,760,472.74 7,769,472.74 7,769,472.74
3350,119.53]  3,350,119.53] 3350,119.53]  3,350,118.53 3,350,119.53 3,239,550.44

492,304.54 297,087.51 101,870.40

140,911.63] 140,911.63 140,911.63] 140,911.63 140,911.63 44,764.61
3.786,137.04| 3.981,354.07| 4.176.571.18] 4.278.441.58 4,278,441.58 4,485,157.67]
1665900.298]  1751785.791]  1837691.318]  1882514.295 1882514.295 1873469.375
2,120,236.74]  2.220.558.28]  2,338.879.86]  2,395,927.28 2,395,827.28 2,511.688.30]

1134504.68 1329721.8 1524938.91

985.732.06 899,836.48 81394095 2,395.927.28 2,395,927.28 2,511,688.30]

En el flujo de efectivo se puede cbservar que el tercer afio es &l mas critico del proyecto,
en donde se empiezan a pagar los costos financieros; pero todavia no se aicanza el
maximo de produccion estimada para los ultimos afos, en éste analisis

La tasa interna de retomo, representa el porcentaje de ganancia sobre la inversiéon a partir
del flujo de efectivo; ya sea positivo o negativo en cada afio de operacion. Sera necesario
evaluaria durante los periodos contemplados en el estudio (10 afios) para establecer los
beneficios con los que retorna a valor presente la inversion. Esta tasa cuando es mayor a
cero resulta viable el proyecto a primera vista, sin embargo para ser atractiva debera ser
mayor a la tasa que paga una institucion de crédito bancaria por el ahorro de capital a

largo plazo.

Utilizando e/ método de aproximaciones para el calculo del TIR, se tiene la primera

aproximacion, para lo cual se calcuio con el flujo de efectivo con carga financiera.

PRIMERA APROXIMACION
FLUJO FACTOR DE VALOR
NETO DE ACTUALIZACION ACTUAL
ANO EFECTIVO 12%
0 -5.864.283 .48 1.0000 -5.864,263.48
1 387,447.08 0.8929 345,934.89
2 308,730.06 0.7972 246,117.71
3 61,034.17 0.7118 43,442.92
4 936,862.72 0.6355 595,393.19
5 936,862.72 0.5674 531,601.06
8 985,732.06 0.5066 499,402.54
7 899,836.48 0.4523 407,040.32
8 813,940.95 0.4039 328,737.10
9 2,395,927.28 0.3606 863,995.40
10 2,395,927.28 0.3220 771,424 .46
-1,231,193.87
319 N
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SEGUNDA APROXIMACION
FLUJO FACTOR DE VALOR
NETO DE ACTUALIZACION ACTUAL
ANO EFECTIVO 20%

0 -5,864,283.48 1.0000 -5.864.283 48
1 387,447.08 0.8333 322,872.57
2 308,730.06 0.6944 214,395.88
3 61,034.17 0.5787 35,320.70
4 936,862.72 0.4823 451,804.94
5 936,862.72 0.4019 376,504.11
6 985,732.06 0.3349 330,119.67
7 899,836.48 0.2791 251,127.85
8 813,940.95 0.2326 189,296.65
9 2,395,927.28 0.1938 464,346.76
10 2,395,927.28 0.1615 386,955.63
-2,841,538.72

La formula para calcular la Tasa interna de retorno, una vez realizadas las aproximaciones
es la siguiente:

20% *(—1'231,193.87) — 12% * (—2'841,538.72)

TIR = = 5.88%
(~1231,193.87) — (-2'841,538.72)
TIRF =5.88 %
La TIRF debe ser mayor a cero, para que el proyecto sea rentable.
5.8.2. Flujo de efectivo sin carga financiera.-
IConcepto 1 2 3 4
finversion 5'864,283.48
ngresos 0 524430411 524430411 629327292  7.551,927.51
0stos y gastos de operacion 3443,438.38) 349955881  3567475.31]  3,360,025.78
Costos financieros
Depreciacion 405,371.92 405,371.92 405,371.92 405,371.92 154,111.63
Utilidad bruta 1,395,583.81 1,339,463.38 2,320,425 .69 4,037,790.10
Impuestos (ISR,PTU) 614056.8764]  589363.8872]  1020987.304]  1776627.644
Utilidad Neta 781,526.93 750,099.49 1,299,438.39 2,261,162.46
Pago de capital 0 0
Flujo neto de efectivo 781,526.93 750,099.49 1,299,438.39 2,261,162.48
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5 6 7 8 9 10

7,769472.74  7,769.47274]  7,769,472.74] 7,768,472.74 7,760,472.74 7,769,472.74
3,350,119.53] 3,350,119.63] 3,350,119.53{  3,350,119.53 3,350,119.53 3,239,550.44

140,911.63 140,911.63 140,911.63 140,911.63 140,911.63 44,764.61
4,278441.58]  4.278,441.68] 4.278441.58] 4.278.441.58 4,278,441.58 4.485.157.67
1882514.205{  1882514.295]  1882514.295)  1882514.295 1882514.285 1973469.375
2.385027.28] 2,395.827.28]  2.395927.28]  2,385.827.28 2,3965,927.28 2,511,688.30

2,385927.28) 2395,927.28] 2395927.28]  2,395,927.28 2,395.827.28 2,511,688.30)

Utilizando el método de aproximaciones para el cdiculo del TIR, se tiene la primera
aproximacién, para lo cual se calculo con el flujo de efectivo sin carga financiera.

PRIMERA APROXIMACION
FLUJO FACTOR DE VALOR
NETO DE ACTUALIZACION ACTUAL
ANO EFECTIVO 12%

0 -5.864.283.48 1.0000 -5.864.283.48
1 781,526.93 0.8929 697,791.90
2 750,099.49 0.7972 597,974.72
3 1,299,438.39 0.7118 924,914.58
4 2,261,162.46 0.6355 1,437,009.62
5 2,395,927.28 0.5674 1,359,513.48
6 2,395,927.28 0.5066 1,213,851.33
7 2,395,927.28 0.4523 1,083,795.83
8 2,395,927.28 0.4039 967,674.85
9 2,395,927.28 0.3606 863,995.40
10 2,395,927.28 0.3220 771,424.46
4,053,662.68
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SEGUNDA APROXIMACION

FLUJO FACTOR DE VALOR
NETO DE ACTUALIZACION ACTUAL
ANO EFECTIVO 20%

0 -5.864.283 .48 1.0000 -5,864,283 48
1 781,626.93 0.8333 651,272.44
2 750,099.49 0.6844 520,902.43
3 1,299,438.39 0.5787 751,989.81
4 2,261,162.46 0.4823 1,080,452.57
5 2,395,927.28 0.4019 962,869.44
6 2,395,927.28 0.3349 802,391.20
7 2,395,927.28 0.2791 668,659.33
8 2,395,927.28 0.2326 557,216.11
9 2,395,927.28 0.1938 464,346.76
10 2,395,927.28 0.1615 386,955.63
992,772.23

La formula para calcular la Tasa interna de retorno, una vez realizadas las aproximaciones
es la siguiente:

=22.59%

_20% * 4'053,662.68 —12% * 992,772.23

1.
TIR 4'053,662.68 —992,772.23

5.9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Los cambios en los resultados esperados tanto en la comercializaciéon de los productos,
como en los costos de produccion, influyen directamente en las utilidades estimadas del
proyecto por lo que se variaran estos en mayor y menor forma para ver el comportamiento
de los flujos de efectivo y determinar el punto de equilibrio del proyecto, en el cual ios
costos y gastos sean iguales a los ingresos, es decir, se tenga una utilidad cero, ya una
vez afectados por todos los conceptos involucrados.

Para realizar este analisis se tomaron dos factores que pueden influir en las ganancias del
proyecto, como son:

» La elevacion de un 10 % anual en los costos de operacion.
> La disminucion de las ventas en un 20% anual.

Existen otros factores que no se analizaran en el proyecto pero que se tienen que tomar
en cuenta dado lo inestable que es la economia mexicana, como son:

> Inflacién anual en México (para el proyecto la moneda preponderante es el Euro).

> Inventarios (sobreproduccion o baja en las ventas)

> Calda del precio de! producto en el mercado, (afecta de la misma manera que los
puntos anteriores).
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TIRF con aumento del 10% anual en los costos de produccion.

INVERSION EUROS

MINA'Y PLANTA 5.557,664.22 €

CAPITAL DE TRABAJO 306,619.26 €

TOTAL 5.864,283.46 €
ANO

0 5.864,283.48 €

1 194,614.53 €

2 112,754.77 €

3 -138,744.44 €

4 748,701.27 €

5 798,125.37 €]

6 712,229.79 €

7 626,334.26 €

8 2.208,320.50 €

9 2,208,320.59 €

10 2,330,273.47 €

TIRF 3.58%)

TIRF con una disminucién del 20% en las ventas de produccion.

INVERSION EUROS
MINA Y PLANTA 5.557,664.22 €]
CAPITAL DE TRABAJO 306,619.26 €
TOTAL 5,864,283.48 €
ANO -5.864,283.48 €]
4,195 51529 €
4,195,515.29 €]
5,034,616.34 €
6.041,542.01 €]
6,215,578.19 €
6.215,578.19 €]
6,215578.19 €
6,215,578.19 €
6,215,578.19 €
6,215,578.19 €
TIRF 35.208%

ol eje|Nlo|n|afwin]-

De las tablas anteriores se desprende que la variacion que disminuye el porcentaje de
retorno al proyecto es cuando los costos aumentan, esto debido a que las ventas no
variaran y también se mantendra el nivel de produccion, ya que material se seguird
vendiendo sin ocasionar una aumento en los inventarios de produccion.
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5.10. GANANCIAS O PERDIDAS.

Una vez incorporados todos los factores involucrados en la inversion los costos de
operacibn, gastos de ventas, ingresos por venta, capital de trabajo, intereses del
financiamiento, impuestos, etc. Se podra evaluar las Ganancias o Pérdidas esperadas del
proyecto para compararias con las tasas de interés del mercado vigentes para medir su
rentabilidad.

5.10.1. Tiempo de recuperacion.-

Se define como el periodo que tarda en recuperarse la inversion inicial a través de! flujo de
efectivo generado por el proyecto. La inversién se recupera en el octavo afo con carga
financiera, que es cuando el flujo de efectivo acumulado supera a la inversién.

afio Inversién Inicial Flujos de caja anuales Flujos de caja acumulados

0 5,864,283.48 €

1 387,447.08 € 387,447.08 €
2 308,730.06 € 696,177.14 €
3 61,034.17 € 757,211.32 €
4 936,862.72 € 1,694,074.03 €
5 985,732.06 € 2,679,806.10 €
6 899,836.48 € 3,679,642.58 €
7 813,940.95 € 4,393,683.53 €
8 2,395,027.28 € 6,789,610.81 €
9 2,395,927.28 €

10 2,511,688.30 €

La inversion se recupera en el quinto_afio con carga financiera, que es cuando el flujo de
efectivo acumulado supera a la inversion.
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afo Inversion Inicial

Flujos de caja anuales

Flujos de caja acumulados

0 5,864,283.48 €

1 781,526.93 € 781,526.93 €
2 750,099.49 € 1,631,626.43 €
3 1,299,438.39 € 2,831,064.81 €
4 2,261,162.46 € 5,092,227.27 €
5 2,395,927.28 € 7.488,154.55 €
6 2,395,927.28 €

7 2,395,927.28 €

8 2,395,927.28 €

9 2,395,927.28 €

10 2,511,688.30 € e

5.11. POSIBLES FUENTES DE FINANCIAMIENTO.

La crisis econdmica por la cual pasa el pals en estos tiempos, disminuye las posibilidades
para financiar nuevos proyectos, mas aun cuando se trata de empresas de alto riesgo
como en la mineria. En el caso de los minerales no metalicos, su comercializacién es mas
complicada en comparacién con los minerales metalicos, ya que la venta de minerales
metalicos esta en funcién de su ley (que depende directamente de la calidad de la
concentracion).

En el caso de los minerales no metalicos, la venta del producto terminado no esta
garantizada a corto plazo sino se debe tener un catalogo que sea competitivo en el
mercado, y las relaciones publicas necesarias para colocar el producto asi como una
excelente planeacion por parte del departamento de comercializaciéon; para balancear las
metas de produccidn, con su pronta colocacién y por consecuencia una recuperacion de
activos por concepto de la venta dei Travertino.

La principal area para comercializar los no metalicos es en la industria de la construccién,
en donde ademas de materiales como el marmol, los granitos y materiales prefabricados
son utilizados para el recubrimiento de interiores, por lo que la demanda no es segura y
los ingresos varian dependiendo de los proyectos de comercializacion de la empresa y en
algunos casos hasta del tiempo en los cuales se ejecutan.

Debido a estos aspectos el financiamiento de un proyecto para la explotacién de minerales
no metalicos, no garantiza la venta en su totalidad de la produccién, esto hace que el
departamento de comercializacion juegue un papel muy importante en el esquema de la
empresa, ya que se puede tener el riesgo del almacenamiento de producto terminado por
tiempo indefinido, lo que representara una pérdida econémica considerable.
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El financiamiento por préstamo de instituciones bancarias. Esta fuente no se considera
como una opcidn ya que se requiere contar con garantias que respalden el crédito.

Financiamiento por crédito de FONAES. Los créditos otorgados por este fondo no son
superiores a un milion de pesos por lo que resulta insuficiente para el proyecto.

En el estado de Puebla, como se mencion6 existen capitalistas nacionales, a los cuales se
les propondra el proyecto, con las ventajas que presenta el travertino y la tecnologia que
se pretende implantar para su explotacion.

Se considera la opcidbn de inversion extranjera que invierta en el proyecto, con una
participacién minoritaria.

Otra alternativa es buscar financiamiento con los Gobiernos tanto Estatal y Federal, para
promover la explotacion de marmoles en esta zona del estado de Puebla; mejorando con
esto la situacién econdmica de la regién, al crearse nuevas fuentes de empleo. Mas ain
cuando como ya se ha mencionado, no nada mas en el predio se encontré6 marmol, el
cuerpo metamorfizado tiene una longitud aproximada de 38,897.1542 metros. Esta
alternativa mejorara el tiempo de recuperacion al disminuir la carga financiera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

FACULTAD DE INGENIERIA.

La calidad del Travertino Amarillo, asi como el volumen de reservas cubicadas,
hacen atractiva la introduccién en el mercado; actuaimente este material no se
comercializa en la industria de la construccién como losetas en el recubrimiento de
interiores y exteriores.

Las vias de comunicacion y la ubicacidn geografica del yacimiento facilitan su
pronta distribucion en el mercado, para consumo nacional o extranjero por la
cercania con el puerto de Veracruz; La explictacidn resulta atractiva porque los
costos de transporte comparativamente con otros yacimientos son menores.

El cuerpo marmolizado, se extiende a lo largo de la sierra El Monumento, y toda es
propiedad privada, por o que se puede esperar estudios para reconocimiento de
material de los propietarios vecinos, estimando ingresos por maquila de material ya
que se cuenta con la capacidad instalada para este fin.

Al obtenerse tablas desde la cantera, el ahorro por concepto de acarreo,
almacenamiento, tiempos muertos, se ve reflejado al disminuir los costos de
operacién por este concepto.

La maquina Monohilo Falcon 103, mejor las condiciones del bloque extraido, se
aprovecha mejor el yacimiento y disminuyen los des?erdicios; con la adquisicién de
2 maquinas la capacidad instalada es de 12,000 m* al afo, dejando la posibilidad
de un replanteamiento para aumentar la produccion, dependiendo de la aceptacion
y demanda del travertino.

La versatilidad de la maquina Monohilo Falcon 103, y la demanda del travertino
daran la pauta para ampliar el catalogo con piezas diferentes a las losetas,
aprovechado esta cualidad de la maquina de hacer cortes especiales.

La inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto es de € 5'864,283.48 €uros,
cantidad amortizable en los primeros 5 afios del proyecto, teniendo una tasa interna
de retorno del 22.59 %.

La zona se considera de alto metamorfismo por lo que el proyecto servira para el
desarrollo de San Martin Esperilla, creAndose fuentes de trabajo locales.

La Viabilidad y Rentabilidad del proyecto esta garantizada, no nada mas por los
10 afios de explotacion programada, sino por mucho mayor tiempo por lo
abundante de las reservas en el area.
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RECOMENDACIONES.

v El area de interés en la cual se basa el proyecto es la Sureste de la sierra el
Monumento, por lo que se recomienda la exploracién directa de la parte norte y
Suroeste, en donde se podra cubicar marmol blanco lechoso de excelente calidad,
abriendo otra posibilidad de comercializacion; asi mismo zonas aledafas, dado el
alto metamorfismo que presenta la roca, en todo el cuerpo carbonatado.

v La actividad de Explotacion de Travertino no es propia de la zona, por lo que se
tendra que capacitar al personal que se contrate.

v San Marin Esperilla se beneficiara social y econémicamente con la puesta en
marcha del proyecto y sera la punta de lanza para la exploracién y explotacion de

predios adjuntos.

¥ La adquisicién de la tecnologia a base de hilo diamantado tanto para la cantera
como para el aserradero, la maquina Monohilo Falcon 103, economizara de manera
considerable el proyecto en general.

v’ Buscar un crédito naciona! y/o extranjero para lievar a cabo el proyecto; la inversiéon
de capital extranjero se podra analizar siempre y cuando no se mayor del 49% del
total de la inversion, buscando con esto la participaciébn mayoritaria por parte de
inversionistas nacionales.

v Buscar apoyo gubernamental, para llevar a cabo el proyecto, ya que se vera
beneficiada la zona de San Martin Esperilla, al crearse fuentes de trabajo. Esto se
vera reflejado en la disminucién de la carga financiera que representa un préstamo
del total de la inversion.

¥" La maquina multihilo Falcon 610, es una excelente inversién que se debera valorar
a corto plazo dependiendo de las condiciones del mercado.
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Medina, Valenzuela Mario, Pineda Ramirez Aivaro, Trejo Repetta Alejandro
EXPLOTACION METALURGICA Y COMERCIALI ION DE MINERALES NO
METALL EN_MEXICO, 1* PARTE Consejo de Recursos Minerales, México
1990.

Bateman, Alan M, Jensen, Mead L. ECONOMIC MINERAL DEPOSITS, John Wiley and
sons Estados Unidos 1981.

Huang, Ph.D. Walter T. PETROLOGIA, Unién Tipografica Editorial Hispano-Americana,
S.A. de C.V. 1981, México, DF.

Samsé, Lopez Eduardo; PIEDRAS GRANITOS Y MARMOLES. Ediciones Barcelona
Espafia. 1964.

Oiler Galera, Roque D. TRAVERTINO AMARILLO ORO, S.L. Traversa@larural.es;
comunicacion via correo electrénico, Albox, Almeria, Espafia, 2003.

Badini, Norberto, Comunicacién por correo electrénico, CO. Fl. PLAST WIRE
ENGINEERING, Lessolo ltalia marketing@cofiplast.it. 2003. Folletos e
informacién en CD.

Martinez, David, Cp. Comunicacion personal, Departamento de comercializacion Luz y
Fuerza del Centro. Melchor Ocampo Esq. Marina Nacional, México, DF.

Vargas Salgado Fernando Alejandro. PROYECTO DE EXPLOTACION Y BENEFICIO DEL

GRANITO. MUNICIPIO DE EL ROSARIO, SAN CARLOS, TAMAULIPAS; Tesis
profesional, Facultad de Ingenieria, UNAM. 2000.

Rosas Frias Maria del Carmen, EXPLOTACION L_YACIMIENTO DE MARMOL

BLANCO PACIFICO Y CALCULO DE PLANTA LAMINADORA DEL EJIDO DE

CARRIZAL DE BRAVO, MUNICIPIO DE LEONARDO BRAVO, GRO. Tesis
profesional, Facultad de ingenieria, UNAM. 2001.

Software utilizados:

Autocad 2004,
AutoDesk Map 2004
Microsoft Office XP
Adobe Photoshop 7.0.
MAP SOURCE, Garmin.
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Las dimensiones fueron obtenidas del software Autocad,
los resultados de las areas transversales son las siguientes:

SECCIONF Area obtenida con Autocad

dimensiones

metros ineales 12276.7255 m?

1 2 .
2 3 95.8586)
3 4 52.6831
4 5 33.0009
5 6 62.652
6 7 37.1021
7 8 63.2456)
8 9 59.1113
9 10 59.6998|
10 11 39.7698] Volumen=  1227672.65 m®
11 12 142.0401)|
12 13 46.9176)|
13 14 50](
14 15 46.8176]|
15 16 142.0401}
16 17 38.7608||
17 18 59.6998)
18 19 55.1113)
19 20 63.2456|
20 21 37.1021)]
21 22 62.6520]
22 23 33.0008||
23 24 52.6931]]
24 25 95.8508||
25 26 50.96?
26 7 50
Perimetro (m) = 1586.1124

El area obtenida es multiplicada por el radio de influencia de 100 metros por seccién

FACULTAD DE INGEMERIA ‘ UNAM
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Universidad Nacionat Auténoma de México.
Facuitad de Ingenieria.

Divisién de ingenieria en Ciencias de Ia Tierra.
i Departamento de Explotacién de Minas

Las dimensiones fueron obtenidas del software Autocad,
los resuitados de ias areas transversales son las siguientes:

SECCION G Area obtenida con Autocad

dimensiones

metros lineales 14922.765 m?

1 2 63.2458

2 3 98.3404]|

3 4 53.8516

4 5 48.1047

5 6 74.605

6 7 59.6998||

7 8 62.6529]

8 9 114.2639||

2] 10 151.3275}

10 11 50 Volumen = 1492276.5 m®

11 12 151.3275)|

12 13 114.2639|

13 14 62.6529]f

14 15 59.6998)

15 16 74.6057

18 17 48.1047

17 18 53.8516|

18 19 98.3404|l

19 20 63.2450) TRESIS NN

20 ! s FALLA DK \.u\;ul.‘aN
Perimetro (m) = 1552.1842

El area obtenida es muitiplicada por el radio de influencia de 100 metros por seccién
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Divisi6én de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.
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Las dimensiones fueron obtenidas de! software Autocad,
los resultados de 1as areas transversales son las siguientes:

SECCION H Area obtenida con Autocad

18042.86386 m?

31.6475|

1 2
2 3 110.5738)|
3 4 80.289{
4 5 30.7698)|
5 (<] 65.622}1
6 7 83.6753f
7 8 89.7566)|
8 9 83.6753
2] 10 108.116}
10 11 53.8516] Volumen=  1804263.86 m®
11 12 50}
12 13 53.8516(
13 14 108.1 16]|
14 15 83.6753"
15 16 89.75686]
16 17 83.6753|
17 18 65.622)
18 19 39.7698]|
19 20 60.289]|
20 21 i
- m—r TESS
22 1 50f] FALLA D CiutN
Perimetro (m) = 1553.9538

El 4rea obtenida es mulitiplicada por el radio de influencia de 100 metros por seccion
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INVERSION
CONCEPTO i COSTO | TOTALES <€uros
MAQUINARIA Y EQUIPO 1,403,044.17 €
EQUIPO DE OFICINA 17,341.74 €
PAPELERIA 2,118.64 €
IEQUIPO DE SEGURIDAD 3,389.83 €
'BOTIQUIN 120.51 €
i TOTAL 1,426,014.89 €;
ICOSTO DE OBRAS PRELIMINARES
|Edificaciones y camino 1,449,152.54 €
iLimpieza del terreno 12,527.12 €
[Rampa 12,711.86 €
ICableado de energia eléctrica 18,945.76 €
iCisterna de agua 21,186.44 €
“Tuberia y herramientas 165,677.97 € _
' TOTAL 1,530,201.69 €
|
ICAPITAL DE TRABAJO
i
IMateria prima 38,250.00 €
{Energia eléctrica 34,605.00 €
‘Salarios 167.253.47 €
iAgua 12,859.25 €
iCombustibles y lubricantes 13,657.72 €
266,625.44 €,
i
IEQUIPO DE MANTENIMIENTO 7,349.34 €
, I
[{GASTOS DE INSTALACION 150,419.97 €.
: i
IGASTOS PREOPERATIVOS 1,255,185.88 €:
iSUBTOTAL 4,635,797.22 €'
Bt
| MAS 10% de imprevistos 5,099,376.84 €
; |
115% de IVA, 764,906.54 €
, B
TOTAL € 5,864,283.48
La inversion total del proyecto, es de € 5,864,283.48
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Departamento de Explotacién de Minas

Universided Nacional Auténoma de México.
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PRODUCCION ANUAL ESTIMADA.

JORGE DE JESUS VIZCAINO LIMON

Espesor de 2 cm.
ANO PROD O al dia g 0 proc v . o x ©
0 0
1 4500.00 15.00 35.5200 532.800] 159840.00 79920.00 72335.592 €2,521,524.85
2 5400.00 18.00 35.5200 639.360{ 191808.00 95904.00 86802.7104 € 3,025,629.820
3 6480.00 21.60 35.5200 767.232] 230169.60 115084.80] 104163.2525 €3,630,935.781
4 7776.00 25.92 35.5200 920.678{ 276203.52 138101.76 124995.903 €4,357,194.94}
5 8000.00 26.67 35.5200 947.318]  284160.00 142080.00 128596.608 €4,482,710.840
6 8000.00 26.67 35.5200 947.318 284160.00 142080.00 128596.608 € 4,482,710.84%
7 8000.00 26.67 35.5200 947.318] 284160.00 142080.00 128596.608 €4,482,710.84]
8 8000.00 26.67 35.5200 947.318]  284160.00 142080.00 128596.608 €4,482,710.84
k) 8000.00 26.67 35.5200 947.318] 284160.00 142080.00 128596.608 € 4,482 710.
10 8000.00 26.67 35.5200 947.318]  284160.00 142080.00 128596.608 € 4,482.7103
TOTAL 12156.00 24.05 2582981.12 1201490.56]  1159877.108 € 40,431,810.
Precio en Euros por m’ = €34.88
Factores
Volumen del bloque= 23.4378

De un metro ciibico de material se abtendrén (m?) = 35.52 Si se aprovecha ef 90.51% del total de la tabla

Se considera un 80% de la capacidad instaiada, dejando un

20% para maquila y, un aumento programado de la produccién Produccién real de tabias de 2 cm. de espesor 1159877.11

dependiendo de la demanda del material

Para preparar el terreno @ instalar la maquinaria, se cuenta con e afio cero.

1 aflo se considera de 300 diss.

TRAIS CON

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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Universidad Naciona! Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Divigién de ingenieria en Ciencias de la Tierra.
Departamento de Explotacién de Minas

PRODUCCION ANUAL ESTIMADA.

Espesor de 3 cm.
0% d Produccid Produccid
O ROD O d PO d 0
0 0 0 0 0 0 0
1 4500.00 15.00 26.3158 394.74] 118421.10 59210.55 53591.47 € 1,848,803.5
2 5400.00, 18.00 26.3158 47368 142105.32 71052.66 64309.76 €2,218,564.2
3 6480.00 2160 26.3158 568421 170526.38 86263.19 77171.72 €2,662277.1
4 7776.00 25.92 26.3158 682.11] 204631.66 102315.83 92606.06 €3,194,732.5
$ 8000.00 26.67 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 € 3,286,761.90)
6 8000.00 26.67 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 € 3,286,761.90)
7 8000.00, 2667 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 € 3,286,761
8 8000.00, 26.67 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 €3,286,761.90
9 8000.00 26.67 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 €3,286,761.90
10 8000.00 26.67 26.3158 701.84] 210526.40 105263.20 95273.72 € 3,286,761.
TOTAL 72158.00 1898842.88 949421.43 859321.34 € 29,644,948.99]
Factores:
Volumen del bloque (m*)= 23.4375 Si se aprovecha el 90.51% del total de la tabla
De un metro ciibico de material se obtendran (m?) = 26.3158 Produccion real de tablas de 2 cm 859321.3385
Se considera un 80% de la capacidad instalada, dejando un
20% para maquia y, un aumento programado de la produccién Precio Euros porm’ = 34.49809479
dependiendo de ls demanda dei material

Para preparar el terreno e instalar la maquinaria, se cuenta con el afio cero.

bl
W
b
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Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Departamento de Explotacién de Minas
Tesis Profesional
Jorge de Jesus Vizcaino Limén

INGRESOS POR VENTAS
Catalogo de Productos propuestos.

Tabla de 3 cm. Espesor.

Baldosa Travertino Amarillo 3 cm.

Dimensones

... 60x40x3
. 40x40x3
60x30x3

~40x30x3

_30)(‘3953_‘

30x30x3

30x30x3
30x30x3
30x30x3 _
"_30x30x3

=t
o
IA™)

Flujo de efectivo,

Estandar (cm.)

| 30x30x3
‘l 30x30x3
ll

Precio por m’
Pesetas por m’ Euros por m’

i : 80 | 35.33951174]

34 498@9479
3365667785

B
i

Precio por m’
Euros por m’
"~ 29.44959311
35 45971416 -
386376258
47 47995625

Pasatas por m’
~4900]
5900|
6300
7900|
6800

A corte

tPuIsdo L

|Pulido con masilla |
y Puhd_q con resina
 |Envejecido
__{Reforzado

Jub ﬂﬂﬂ

FALLA DE ORIGEN

No de losetas

328152609
i 328152609]

730| _4387388362)

Numero de Tablas por bloque = 82.2368
Namero de m? por bloque = 816.776
Numero de m? por metro cibico = 28.315776
Metros cuadrados por tabla = 15

No de losetas  No de losetas por
bloque Pesetas por m’

 2549.3408]  154736.7620]
3

~3371.7088|
" 5098.6816]
68256544

7 143684 1:}7

Precio por m’

2 2 Observaciones
Pesetas por m Euros por m

414698352

Precio por m’
Euros por m’
9299866748

 147368.3456 l -

143684137 8

Tesis Profesional



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra. !
Departamento de Explotacion de Minas
Tesis Profesional y
Jorge de Jesus Vizcaino Limén
INGRESOS POR VENTAS
Catalogo de Productos propusstos.
Nimero de Tablas por blogue = 111.607¢
Baldosa Travertino Amarillo 2cm Nimero de m? por bloque = 837.08328
Nimero de m? por metro cubico = 38.714212
Tabla de 2 cm. Espesor. Metros cuadrados por tabla = 7.8

Dimensiones i No de losetas No delosetas No de losetas por Pracio por m’
| Esténdar (cm ) ? Euros por m? X 3 bloque Pesetas por m’ Euros por m’
I eox0 | 4200, 2524250838] @ 31 | 42 _3459.8201)  149999.9424]  1107.142432
4002 | ] 4_100[ 24 64149628 46 | 863 N 5_1_§§ 9266  146428.5152

3900] 23.43947207 62 | 83 6919.6402 1392856608/

60302 | . 4000] 2404048418 41 56 l ) 45758911 142857.088
_3900, 2343047207] 83 | 11 | 92633803 1392856608

Pracio por m’ Pracio por m’
Pesstas por m’ Euros por m’ Pesetas por m’ Euros
30x30x2 Al corte 3500 21.03542365

Acabado

2 Observaciones

30302 |Pulido | 4500]  27.0455447|
4900]  29.44959311

30:302  |Pulido con masilla

30x30R _ |Pulido con resina | 5800|  34.85870205| -
30302 |Envejecido . &s00] 33, 05566574 B -
/ _30x30x2__ |Reforzado_ {730  4387388362) I B

Volumen de! bloque unitario = 23.4375 metros cubicos

[REY
(I
2
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Facuitad de Ingenierta.
Divisidn de ingenieria en Ciencias de 'a Tierra.
Departamento de Explotacidn de Minas
Tesis Profesional
Jorge de Jesus Vizcalno Limon
FLUJO NETO DE EFECTIVO SIN CREDITO
586428348
0 5,244,354 1 5244394 11 6.293.272 9] 7.55|,w% T.T604727 7.7634727. 7.763472 7 776647214 7,769472.7 7.169.472.14
0% 08 9 344343834 3,499,558 81 356747531 3,360,025 7 3350119 3350119 3350119 5 335011953 3350119 5 3239550 44
405,371 62 405371 405,371 02 405,371 92, 154,111 83 14091169 140911 63 14091163 14531163 140911 63 764 61
1,395,581 81 133948338 232042569 4,037,790 10 427844159 4278441 ggi 4218441 5 4,278 44158 4,278 441.58 4,485,157 67,
o 614056 8764 509363 8672 1020887 304 1776627 644 1882514 295 1882514 205 1882514 295 1882514 295 1882514 295 1973469 375
781,526 63 750,099 49 120043839 2,261,162 48 2,395,927 28 2,395,827.29 2,395,927 28 2,395,927 28 2,305,927 28 2,511,888 )
o 0|
a 78152883 750,099 49 1,299,438 39] 2261162 48] 2395927 26 239592778] 239502728 2,305,527 28 2,395,827 26 2511888 30|
TRe22090%
FLUJO NETO DE EFECTIVO CON CREDITO
0 0
5,864 263 48 €
9 5284394 11 5244 354 | 629327292 78519278 7760472746 176841274 776047274 176047274 €| 776347274€] 776347274
0% % 0perBoO 344343838 34995508 3567475 31 3,360,025 71 3350,11853¢] __ 3350,11953 3350119 3350,11953€] 3350119536 323955046
o 0 703,714 02€ 788,158 70 862,736 86 € 687,521 75 € 482,304 54 € 297,08751 € 101,870 40€
Deo 40537192 € 40537192 405,371.92 40537192 154 111 63 140,911 63 14091163 140,911 14091163 140,911 63 44764614
405371 92¢€ 631,868 79 551,303 68 1,437,686 82 350,268 35 786,137 04 961,354 a176571 127544158 278 44158 448515787
0 J AR TY 20257362 632,562 AT4 11807 665,900 30 751,785 83765132 1,882,514 30 882514 %0 97346337 §
38744708 308,730 08 ¢ 805,104 62 876,150 28 12023674 2229558 ) 33087886 239592728 39592728 251168830 €
¢ p ] 00 ¢ 744,070 93928756 134,504 68 328721 80 524,93 81
10 e ctvo 00€ EIRTHT) 308,730 06 81034 93 862 72 965 732 06 899 836 43 81394095 239502728€]  2.39502728€] 2511 68830¢]
TRaIM%
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—
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YACIMIENTO DE TRAVERTINO AMARILLO.

Foto 1. Yacimiento de Travertino Amarillo.
San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalico, Edo. De Puebla.

Vista panoramica de la Sierra El Monumento, el yacimiento de travertino amariilo, es el cerro central, a los
costados se pueden observar formaciones con material metamérfico carbonatado.

TESIS CON
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YACIMIENTO DE TRAVERTINO AMARILLO.

Foto 2. Yacimiento de Travertino Amarillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachaico, Edo. De Puebla.
Otra vista panoramica de la Sierra El Monumento, en la exposicién se puede observar la vegetacion tipica
de la zona asi como el Cerro Los Jarritos, el camino rural pasa a escasos 1,500 metros del yacimiento,

aproximadamente de donde fue tomada la fotografia.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

Departamento de Explotacién de Minas y Metalurgia. Tesis Profesional por: Jorge de J. VizcainoL. 2 197
L RO



%‘a’ff UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
S g FACULTAD DE INGENIERIA.

Mairmol cristalino, ubicado en
la parte central del cerro.

Foto 3. Yacimiento de Travertino Amarillo.
San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachaico, Edo. De Puebla.
Acercamiento al material en el area de Marmol cristalino, el marmol aflora en diferentes puntos de! cerro,
estimandose un descapote promedio de 50 centimetros aproximadamente, ya que en algunas zonas el

material se encuentra afiorando.
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Altura de Wos estratos de

Travesrtino wau:, en !a zona
Sure% del celyd. )

ﬁ TA I 0.9 metros
-
Piacatall o

Foto 4. Yacimiento de Travertino Amarillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.
Afloramiento del Travertino Amarilio, en la cota 2480, se puede observar los estratos de hasta 0.9 metros de

ancho, asf como el poco descapote requerido para llegar al material. (TA) Travertino Amariflo.

o v T i 4 A e e b e
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Foto 5. Yacimiento de Travertino Amarillo.
San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.

Vista de la roca caliza, (CZ) y del Travertino Amarillo, (TA) los afloramientos son constantes, ya que se
localizan a no mas de 25 metros uno del otro. Cota 2440.
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Foto 6. Yacimiento de Travertino Amatrillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.

Acercamiento de la roca caliza, del Terciario inferior, s una roca sin alteraciones, densa y compacta, que
hace tiempo servia para procesar la Cal Viva, en unas caleras localizadas en la base de la caftada Este.
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Area donde se ubicaran los primeros
bancos de explotacién de material

Foto 7. Yacimiento de Travertino Amarilio.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.

Vista en perspectiva de la parte inferior del yacimiento, en esta zona se ubica el area de Travertino Amarilio,
en donde se programa la explotacién inicial.
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Foto 8. Yacimiento de Travertino Amarillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachaico, Edo. De Puebla.
Acercamiento de la roca caliza, donde se observa las vetillas de calcita, y se logra ver la textura de la roca.
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Foto 9. Yacimiento de Travertino Amarillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebia.

En este acercamiento se puede observar la capa delgada de roca caliza, que cubre a la roca marmorizada,
en esta zona el espesor es de 30 centimetros, del mismo modo se observa lo compacto de la roca
sedimentaria.
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Foto 10. Yacimiento de Travertino Amarnilio.
San Martin Esperilla, Municipio de
Tecamachalco, Edo. De Puebla.

Yacimiento de Traverting,

Panoramica de la Sierra Ef Monumento, asl como los
Cerros aledafios, vegetacién semidesértica.
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Foto 11. Yacimiento de Travertino Amarillo.

San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.
Vista de la estratificacion de la roca caliza, en otro afloramiento del Travertino Amarillo, en esta fotografia se
observa, la disminucién de la coloracion del material, afloramiento en la zona Oeste del Cerro.
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Foto 12.Yacimiento de Travertino Amano. -
San Martin Esperilla, Municipio de Tecamachalco, Edo. De Puebla.

Vista de los limites de la Aurecla metamérfica, producida por un Intrusivo de origen igneo, se observa en la
parte de arriba, la roca caliza, y en la parte inferior e! marmol travertino.
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