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RESUMEN

La "Sociedad Cooperativa Manufacturera de Cemento Portland La Cruz Azul S C L"
explota un yacimiento de roca puzoléanica desde 1993. La roca puzoldnica es un material
que se utiliza como agregado de los cementos tipo portland con el fin de mejorar su
calidad y reducir los costos de elaboracién; dicho yacimiento se localiza en el "Cerro
Campanario” a 4 km al norte del poblado de Santo Domingo Chihuitédn, Tehuantepec,
Oaxaca. Este material lo utilizan en la fabrica de cemento ubicada en Lagunas, Juchitén
Oax.

Las reservas de puzolana se calculan en:

RESERVAS DE MINERAL.:

POSITIVAS 36'267,900 TON.
PROBABLES 16°'600,000 TON.
POSIBLES 20'000,000 TON.

TOTAL 72'286,900 TON.

MATERIAL ESTERIL

RIOLITA 139,800 TON.
SUELO 13,400 TON.
TOTAL 153,200 TON,

El presente trabajo pretende elaborar el disefio de explotacién del yacimiento de roca
puzoldnica, para lograr optimar los recursos materiales y humanos que se estan
utilizando en el proyecto. Con este propdsito se realiza un anélisis de la operacién actual,

en donde se revisan las principales actividades y pardmetros. A partir este andlisis se
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realizan propuestas de cambio y una comparacién de costos de éstos, con lo cual se
concluye la viabilidad de su aplicacién y se especifican las ventajas econémicas que

traerén consigo.
También se identifican los principales impactos ambientales que produce el desarrollo

del proyecto vy se sefialan las medidas de correccidn y/o mitigacién que deben aplicarse

para evitar en lo posible un escenario no deseado.
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I.- INTRODUCCION.

Larealizacion del presente trabajo tiene como objetivo principal elaborar el disefio para
la explotacién de roca puzoldnica del cerro "El Campanario”, ubicado en el Municipio de
Santo Domingo Chihuitan, Tehuantepec, Oax.,. Este tipo de roca esta siendo utilizada
en la planta fabricadora de cemento Portland de la "Sociedad Cooperativa Manufacturera
de Cemento Portland La Cruz Azul, S C L" instalada en la comunidad de Lagunas,
Municipio del Barrio de la Soledad, Juchitdn, Oax. La aplicacién de la puzolana consiste
en mezclarla con clinker en proporciones tales que el cemento mejora sus propiedades
a la vez que logra abatir su costo de fabricacién.

Debido al bajo precio que tiene éste material, es deseable producir volimenes
importantes para reducir los costos que, aunado a una operacion éptima haga rentable
su explotacidn, para lograrlo se deben aplicar las técnicas de explotacion adecuadas al
yacimiento, seleccionar el equipo adecuado y hacer un disefio apropiado de la
explotacion.

Por otro lado, es necesario hacer un anélisis de los efectos ambientales que sufriré el
drea con la explotacidon del yacimiento. Para este caso, la generacién de ruido, de polvo
y de gases debe estudiarse para saber cédmo repercutirdn en su entorno y en especial
cémo afectarén a las comunidades vecinas.

Las puzolanas han adquirido importancia en la industria cementera porque, ademas del
importante ahorro de energla que genera su uso, si el material escogido tiene buena
actividad puzolédnica y la mezcla se hace adecuadamente, el cemento producido tendra
mejor calidad que el ceimento puro.

El yacimiento objeto de este estudio se empezd a explotar con base en la experiencia
de los trabajadores de la cooperativa "La Cruz Azul" y sin un proyecto elaborado
previamente. A partir del analisis aqul planteado, se elabord el disefio del sistema de
explotacion con la intencidn de lograr mejoras técnicas y econdmicas en la operacion,
ademas se establece si el equipo que esté siendo utilizado es el apropiado y suficiente,

para en su caso, proponer las correcciones necesarias,
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El presente trabajo se divide en ocho capitulos, en los tres primeros se describen las
condiciones generales del yacimiento, en el capitulo cuatro se revisa el estado actual de
los trabajos de explotacién, en los capitulos cinco y seis se analiza el sistema de
explotacién para hacer las propuestas con la intencién de lograr mejoras técnicas y
econdémicas. En el capltulo siete se hace una propuesta para que el area donde se haga
la explotacién tenga una pronta recuperacion ambiental.

Finalmente se concluye con las propuestas que pronostican los mejores resultados y

las recomendaciones a seguir para lograr los objetivos.




Il.- GENERALIDADES.

I1.1) Antecedentes.

Hace aproximadamente 15 afios, la "Sociedad Cooperativa Manufacturerade Cemento
Portland La Cruz Azul S C L" inici6é una exploracidn geoldgica en esta region en busca
de puzolanas, encontrando un yacimiento en terrenos pertenecientes a la comunidad de
Santiago Laollaga, Tehuantepec. Con este material se produjo cemento puzoldnico
durante un corto periodo, fue hasta 1991 cuando la Cooperativa "La Cruz Azul" decidid
producir este tipo de cemento de manera continua. Debido a que no logré llegar a un
acuerdo con la comunidad de Santiago Laocllaga para explotar su yacimiento, se
intensificé la exploracion en la regién en busca de otras opciones,

Parala nuevaexploracidn, se tomaron como referencia las cartas geoldgicasdel INEGI,
las cuales indican una amplia zona de rocas volcanicas extrusivas desde Santiago
Laollaga hasta Guevea de Humboldt y el antecedente de rocas similares que hablan
estado utilizando otras empresas cementeras en el norte del pals, Como resultado de
esta nueva exploracién, se encontré un yacimiento de puzolanas en terrenos que
pertenecen a la comunidad de Sante Demingo Chihuitan, Teh. En el mismo afio de 1991
se realizaron las primeras pruebas con este material, las cuales fueron poco alentadoras
porque estaba contaminado con suelo, materia organica y material inerte, pero unavez
que se utilizé material sin contaminantes, se comprohé su eficiencia puzolanica y se
inicié su explotacién en junio de 1993. Actualmente se esta obteniendo una produccion
de 21,000 ton/mes.

Para la cooperativa "La Cruz Azul" este yacimiento de puzolana es de gran
importancia, porque de no obtener este material de esta zona, tendria que acarrearlo
desde el Estado de Hidalge, como lo estuvoe haciendo por casi un afio, lo que representa
una distancia de acarreo de 760 km y con ello un alto costo por concepto de acarreo,
mas de N$ 100.00 por ton.




N.2) Localizacién.

La comunidad de Santo Domingo Chihuitdn es la cabecera Municipal, pertenece al
Distrito de Tehuantepec del Estado de Oaxaca; se encuentra ubicado en la regién del
Istmo al SE 73° y 177 km en linea recta de la ciudad de Oaxaca. Sus coordenadas
geogréficas son 16° 35’ 28" latitud norte y 95° 09’ 45’ (ongitud oeste, con una
elevacion de 90 m s n m {anexo "E", fig. 1).

El yacimiento de puzolana se ubica al norte y 4 km en linea recta del poblado de Santo
Domingo Chihuitan, tiene coordenadas geogréficas de 16° 37' 38" latitud norte y 95°
09’ 34" longitud oeste, con una elevacién de 320 m s n m. El nombre que este cerro
tiene en la carta INEG! es de "Cerro Colorado", pero la Cooperativa "La Cruz Azul" lo

denominé cerro "El Campanario”.

11.3) Vias de acceso.

Para llegar a Santo Domingo Chihuitdn se hace de la siguiente manera (anexo "E",
fig. 2):

La carretera federal transfstmica nimero 185 une las ciudades de Coatzacoalcos, Ver.
y Salina Cruz Oax.; en el kilémetro 205 del lado poniente se localiza la desviacién para
ia fabrica de cemento gue se encuentra a 6 km, Siguiendo la carretera 185, en el
kildmetro 240 del lado poniente se encuentra un camino de terracerfa con una longitud
de 19 km que conduce a la carretera estatal nimero 49, se toma esta carretera hacia
el noroeste y con un recorrido de 156.5 km sobre camino asfaltado se llega al poblado de
Santo Domingo Chihuitan. A partir de éste se construyé el camino de terracerfa de 9 km
para llegar a la zona de explotacion del yacimiento. Siguiendo esta ruta es necesario
recorrer 28 km de terraceria.

Otra forma de llegar es a partir de la carretera 185, en el kilémetro 257 se toma la
carretera estatal numero 49 que conduce a Santo domingo Chihuitan con un recorrido
de 26 km, en este caso, todo el recorrido es sobre camino asfaltado.

Una tercera opcidén es la via de ferrocarril que pasa por Ciudad Ixtepec, Juchitdna 10

km de Santo Domingo Chihuitan y estas dos poblaciones estan unidas por |a carretera
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estatal ntimero 49. La via de ferrocarril también pasa junto a la fabrica de cemento.
11.4) Clima, vegetacién y fauna.

El clima de esta regién esté clasificado como célido sub-himedo, caluroso en verano
con perlodo de lluvias de junio a septiembre, ocasionalmente llueve en otros meses. La
region se caracteriza por tener abundantes vientos, siendo estos mas fuertes en
diciembre enero y febrero. La temperatura media es de 27.7°C con una maxima
promedio de 31.9°C aunque se han presentado maximas extremas de 40.5°C en los
meses de abril y mayo. La temperatura minima promedio es de 22.8°C con minima
extrema de 9°C en el mes de enero. La precipitacién pluvial media al afio es de 942 mm.

El tipo de vegetacién es caracteristica de la selva baja caducifolia, con arbustos y
cactos espinosos, entre los que destacan los huizaches, mulatos, pochotes y pitayos.
En las partes bajas y planas abundan las areas de cultivo con algunas zonas de pastos
inducidos.

La fauna de esta zona estd constituida por iguanas, lagartijas, conejos, venados,
viboras, chachalacas y diversas variedades de pajaros. Debido a la cercania con el

poblado también se realiza el pastoreo de ganado bovino y caprino.
11.5) Situacién legal.

Este tipo de mineral pertenece al grupo de los no concesibles, el duefio del terreno
puede explotarlos y comercializarlos.

El yacimiento de puzolana "El Campanario" por estar ubicado en terrenos comunales
de Santo Domingo Chihuitan, Tehuantepec, sus limites quedan determinados por la
division territorial politica de esta comunidad, ademas, dado que abarca zonas que no
son propias para el cultivo, no se tiene establecida ninguna restriccion de uso, sélo las
que marca el propio yacimiento. El suelo donde se localiza el material puzoldnico se
utiliza para pastoreo en la época de lluvias y ésta es una actividad muy limitada.

La comunidad antes mencionada llegd a un acuerdo con la empresa en la que recibe

como beneficio directo la cantidad de N$ 0.76 por tonelada extraida, la cual administra
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un organismo creado para este fin, denominado "Patronato Pro-Explotacién de la Piedra
Puzolana". El acuerdo implica apoyos adicionales como nivelacién de calles y donacién

de cemento entre otros.
11.6) Poblacién y servicios.

El Municipio de Santo Domingo Chihuitan tiene una extensién territorial de 67.62 km?
y casi toda su poblacién se concentra en el poblado del mismo nombre, existen
pequeiias rancherfas que dificilmente rebasan la decena de habitantes. Esta comunidad
tiene, seguin el censo de 1990, 1,340 habitantes de los cuales el 14% es analfabeta, el
28% forma la poblacién econémicamente activa, ocupada casi en su totalidad, pero el
10% son trabajadores familiares no remunerados y el 12% no tiene trabajo estable.

El poblado lo forman 315 viviendas de las cuales el 86% tienen agua entubada y
electricidad, sdlo el 70% tiene algutn tipo de fosa séptica, las calles no estan asfaltadas,
tiene una caseta telefénica con 2 lineas y una casa de salud de la SSA.

Existe preprimaria y una primaria, esta en proceso de construccién una secundaria; el
nivel educativo de los habitantes de éste poblado es bajo, pues sélo el 20% cursaron
algun nivel después de la primaria y el 3% tiene estudios superiores.

La actividad principal de la poblacién es la agricultura y ganaderfa en pequefia escala,
casi de autoconsumo, siguiendo en orden de importancia la actividad de servicios
comunales y sociales.

El desarrollo carretero del Municipio lo constituyen el paso de la carretera estatal nim.
49 y los 9 km de terraceria que conducen al yacimiento de puzolana. Los medios de
transporte son camiones con ruta a Ciudad Ixtepec y una base de taxis.

La poblacion de Santiago Laollaga, Teh. vecina de Santo Domingo Chihuitan, tiene
2,790 habitantes y sus caracteristicas son muy similares. Sin embargo 10 km antes de
Santo Domingo Chihuitan esta Ciudad Ixtepec, Distrito de Juchitan, que tiene 21,500
habitantes y cuenta con todos los servicios urbanos como son hoteles, restaurantes y

escuelas de nivel medio superior.




ll.- ASPECTOS GEOLOGICOS.

lIl.1) Antecedentes.

Los estudios geoldgicos que se han realizado en esta zona se limitan casi
exclusivamente a los trabajos efectuados por la cooperativa "La Cruz Azul" en la
bldsqueda de materias primas para la elaboracién de cemento, especificamente para la
exploracién de puzolanas.

Otros trabajos de exploracién los ha realizado el Consejo de Recursos Minerales, para
determinar la calidad de las zeolitas naturales que estdn presentes en las rocas

volcanicas extrusivas que cubren una amplia érea.
Ill.2) Fisiografia.

El 4rea de estudio se encuentradentro de la provinciafisiogréafica Sierra Madre del Sur,
al pie de la misma, comprendida en la subprovincia Sierras Plegadas del Noreste,

colindando con la subprovincia Llanuras del Istmows".
11l.3) Orografia.

El yacimiento se ubica dentro del limite de la planicie donde las altitudes cambian
abruptamente de los 100 alos 400 m s n m acercandose a la zona montaiiosa. El "Cerro
Campanario" (6 "Cerro Colorado") alcanza 320 m s n m, esto es, 220 m respecto de la
planicie. Las elevaciones que destacan dentro de la zona montaifiosa aledafia a este
yacimiento de puzolana son el Cerro Nizaguvia con 800 m s n m, Cerro Negro con 1,200
ms n m y Cerro Guelagati con 1,000 m s n m. La topografia en la planicie consta de

lomerfos bajos con cimas redondeadas y con alturas de 100 m en promedio, en cambio

" Referencia bibliografica.
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la zona montafiosa presenta topografia muy abrupta con escarpes de varias decenas de

metros. La topografia de "Cerro Campanario” se ilustra en el anexo "E", fig. b.

{il.4) Hidrografia.

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la cuenca hidrografica Lagunas Superior e
Inferior, el drenaje de esta cuenca tiene direcciones SE y Sur preferentemente; en las
cercanlas del yacimiento de puzolana el drenaje es semiparalelo a la costa con direccién
SE y unos 20 km después cambia de direccion al Sur para desembocar en las lagunas
antes mencionadas. En ésta cuenca destacan 3 grandes rios con caudal permanente, los
cuales son: "Los Perros", "Espiritu Santo" y "Ostuta”, los dos primeros desembocan en
la Laguna Superior vy el tercero lo hace en la Laguna Inferior.

El Yacimiento "Cerro Campanario"” presenta muy pocos rasgos hidrolégicos como son
los arroyos, debido a la dureza e impermeabilidad de la roca. Presenta un drenaje
caracter(stico paralelo a subparalelo, con escurrimientos que soh absorbidos facilmente
en las partes bajas, que a su vez constituyen excelentes zonas de recarga de la

subcuenca del rio "Los Perros" {anexo "E", fig. 3).

IIl.6) Geologia Regional.

En la region se encuentran afloramientos que van del perfodo Cretacico hasta el
perfodo Cuaternario. Tomando como punto de referencia el "Cerro Campanario”, la

secuencia litolégica se compone de los siguientes tipos de roca (anexo "E", fig. 4):

Qfal) Se localiza al SE, en la planicie, son suelos Cuaternarios residuales y aluviales de
composicion variada, de acuerdo con la zona de donde provienen; destacan los
suelos arcillosos junto al "Cerro Campanario” y en el drea de Cd. Ixtepec los

suelos son graniticos,

;
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Ts(Ta) Consiste en una asociacion de tobas de composicién riolitica, en general

presentan una mineralizacién de cuarzo y feldespatos potdsicos en una matriz
vitrea, su textura es compacta y estan pseudoestratificadas, su morfologia es de
sierras altas de cumbres escarpadas y lomas alargadas con pendientes abruptas,
Son rocas del perlodo Terciario Superior (Oligoceno-Mioceno), afloran al NW y

dentro de este tipo de roca estd comprendido &l "Cerro Campanario”.

TilDa) Son rocas también eruptivas del Terciario Inferior {Eoceno -Oligoceno), se

diferencian de las tobas 4cidas porque en sus componentes aumenta el contenido
de plagloclasas y disminuye la sllice, su textura es afanitica compacta, con
algunos fenocristales de cuarzo y feldespatos, presentan un color gris verdoso.
Afloran esporddicamente al NE, presentan alteraciones hidrotermales y una

morfologla de lomerfos alargados con orientacion NW-SE.

Ks(metad) Estas rocas estan constituidas por fragmentos de caliza, conglomerados

polimigticos, rocas volcanicas bdsicas y fragmentos de lutitas, constituyen un
complejo metamorfico que aflora al norte del "Cerro Campanario”, son rocas del
Cretacico Superior, su color varia de gris claro a verde. Presentan un intenso

fracturamiento.

Ks(gr) Los cuerpos intrusivos granlticos son del perfodo Cretacico Superior y afloran de

Ki{cz)

forma erratica principalmente en el valle. Su color es gris y café claro e
intemperizan a color crema con tonos café, estdn constituidos por cuarzo,
feldespatos y plagioclasas, presentan textura faneritica. El grado de intemperismo
varfa de moderado a alto grado y su morfologia es de sierras alargadas con

drenaje paralelo a subparalelo.

Las calizas afloran al NE, por el poblado de El Zapote y al SW en las cercanias de
Santiago Laollaga, son rocas del Cretdcico Inferior. Estas calizas son de aguas
profundas y se caracterizan por su alto contenido de pedernal, mientras que las

de aguas mas someras tienen mayor contenido de material arcilloso. Su color es
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gris obscuro y presentan diversos grados de recristalizacién. Su morfologia
constituye sierras altas de relieve abrupto, ocasionada en parte por el fallamiento
y fracturamiento que son el resultado de las intrusiones que las afectan. Presentan

un drenaje dendrftico radial.

Cuadro 3.1.- Secuencia litolégica regional.

CUATERNARIO Q(al)

TERCIARIO SUPERIOR Ts({Ta)

TERCIARIO INFERIOR Ti(Da)

CRETACICO SUPERIOR Ks(metad)

CRETACICO SUPERIOR Ksigr)

CRETACICO INFERIOR Kilcz)

1Il.6) Geologia Estructural Regional.

Los diferentes procesos orogénicos e intrusiones dieron origen a una serie de fallas
normales con direccidn preferencial NW-SE, en las proximidades del "Cerro Campanario" , .
los pliegues son de gran amplitud, pero hacia el Norte se ubica la Sierra Banderillas
fuertemente plegada. En combinacién con los pliegues se pueden apreciar

basculamientos de bloques afectados por el fallamiento.
II1.7) Geologia Local.
El "Cerro Campanario" estd constituido por rocas volcénicas extrusivas del perfodo

Terciario Superior {Oligoceno-Mioceno) y podemos distinguir la siguiente secuencia

litoldgica (anexo "E", fig. 6):
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Riolita{Tsrf) Roca [gnea extrusiva de color gris claro que intemperiza a rojizo, tiene una

textura afanitica con algunos fenocristales de cuarzo y feldespato potésico, su
estructura es compacta. Se encuentra en la cima del cerro, su extensién es
limitada y su espesor no es mayor de 10 m, tiene una morfologla démica y textura
fluidal.

Perlita{Tsp) Lava vitrea de compaosicion riolitica y alto contenido de agua, tiene una

Toba

textura botroidal, esta roca sobreyace a la toba beige coronando varias puntas del
cerro, forma una costra que apenas alcanza los 3 m de espesor, es de color

translicido en fragmentos delgados y en forma masiva adquiere un color negro.

Riolitica{Tsgf y Tsl) Roca [gnea extrusiva piroclastica de textura afanitica
compacta, presenta pseudoestratificacion y un echado de hasta 20° al NE.
Consiste en un paquete de rocas cuyo color va del verde olivo a casi blanco
(beige), sin embargo, su compaosicién quimica es similar; se caracterizan por tener
un alto contenido de silice en forma de vidrio volcéanico dado su origen eruptivo.
Se distinguen a simple vista cristales de mica (biotita) y presenta cloritizacion. Los
granos y fragmentos que forman esta roca estan soldados entre si por la alta
temperatura a la que fueron expulsados a la atmdsfera y posteriormente se
depositaron. La formacidn de estas rocas fue a partir de eventos de erupciones
reiteradas y de una nube de fragmentos de roca, polvo y gases a muy alta
temperatura, conocida como "nube ardiente", cuando estos polvos y fragmentos
de roca se depositaron sobre la superficie ocasionaron una pseudoestratificacion
con clasificacion de las particulas, quedando las mas gruesas en la base del
pseudoestrato originado por el evento, a estas rocas ese les denomina ignimbritas.
La frecuencia e intensidad de cada evento eruptivo fue variable, esto se aprecia
en las diferencias de espesores de los pseudoestratos que van desde algunos
centimetros hasta 6 m y en el tamafio de los fragmentos que son de menos de 1
mm hasta fragmentos liticos de méas de 5 cm. Los fragmentos liticos provienen
de los pseudoestratos subyacentes por lo cual varlan de color pero muy poco en

composicién quimica. El perfodo en el que sucedieron los eventos pudo ser
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bastante largo ya que se han encontrado fragmentos de tallos de &rboles
petrificados, lo que significa que hubo tiempo suficiente para el desarrollo de
vegetacion. Se puede apreciar que cuando la toba adquiere un color verde més
intenso, aumentan los fragmentos liticos, lo que indica que en este perfodo las
erupciones fueron més violentas, mientras que en los pseudoestratos de color
beige, los granos son sumamente finos y de tamaiio uniforme. El espesor de este

paquete de tobas alcanza 120 m en su parte central.

Diorita{Tsd) Roca Ignea intrusiva de composicién intermedia, aflora por el flanco noreste
de "Cerro Campanario”, intrusionando al basalto andesitico y la riolita que le
sobreyacen, este cuerpo no afecta a las tobas rioliticas. Su color es verde obscuro
e intemperiza en tono gris, contiene fenocristales de plagioclasas, dando una
textura porfiritica, Se trata de un cuerpo irregul‘ar que presenta fracturamiento y

fuerte alteracién, al grado de ser deleznable en la mayor parte de su afloramiento.

Basalto Andesitico(Tsb) Roca ignea extrusiva de textura porfiritica, compacta y color
negro. los fenocristales son de olivino. Este tipo de roca subyace a la toba
riolitica, su espesor es variable desde algunos centimetros hasta mas de 10 my

esta afectada en la parte noreste por la intrusién de la diorita.

Riolita(Tsr) Este tipo de roca es subyacente al basalto andesitico, es de color gris rojizo
e intemperiza en color rojo, su espesor es muy variable, en diversos sitios
contintia més abajo de la base del "Cerro Campanario”, este evento de riolitas es

mas antiguo que el que corona la cima del cerro.
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Cuadro 3.2.- Secuencia litoldgica local {Cerro Campanario).

RIOLITA Tsrf
PERLITA Tsp
TOBAS RIOLITICAS Tsgf y Tsl
DIORITA Tsd
BASALTO ANDESITICO Tsb
RIOLITA Tsr

111.8) Geologia estructural local.

El "Cerro Campanario" tiene una forma alargada, su eje mayor tiene un rumbo NW 35°
y una longitud de 1.8 km y el ancho del cerro es de 1 km. Estad formado por rocas
volcdnicas extrusivas pseudoestratificadas y presenta dos direcciones de fallamiento
principales, una con rumbo NW-SE 64° y buzamiento de 81° al SW vy, otra con rumbo
NE-SW 60° y buzamiento de 80° al SE; existen ademas gran cantidad de fracturas y
fallas de menor intensidad con diversidad de direcciones y buzamientos que van desde
90° a 60°. Estos sistemas de fallas ocasionaron desplazamientos de varias decenas de
metros en sentido vertical provocando el basculamiento del area donde se esta
explotando el yacimiento, dandole una inclinacién de 20° al NE y provocando
corrimientos a lo largo de los pseudoestratos.

II1.9) Yacimiento Mineral.

El material econdmicamente explotable lo constituye la toba riolitica de color verde y
beige, incluida la costra de perlita que sobreyace a estas rocas pseudoestratificadas. Las
puzolanas tienen como caracteristica principal un alto contenido de silice amorfo {anexo

"A"), dado el origen de éstas rocas que fueron erupcionadas a altas temperaturas y
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sufrieron un rdpido enfriamiento, la sflice que contiene se encuentra como vidrio. Es
importante destacar que la cohesién entre particulas es menor respecto de otras rocas
con altb contenido de silice amorfo, como pudieran ser la calcedonia y rocas opalinas,
lo cual se manifiesta de manera favorable al lograr una molienda a més bajo costo. La
composicién quimica promedio de ésta puzolana se ilustra en la tabla 3.1,

De nueve barrenos realizados en el extremo sureste del yacimiento, en ocho de ellos
se pudieron recuperar muestras para ser analizados en un laboratorio y sometidas a
pruebas fisicas con el fin de determinar su actividad puzoldnica a los 7 y 28 dlas de
edad, obteniéndose los resultados de la tabla 3.2,

Haciendo una correlacién entre la granulometria y actividad puzolénica de la roca, se
encontré que cuando los fragmentos son més grandes, la actividad aumenta, por lo
tanto, la roca de mejor calidad es la de grano grueso y de color verde, que en este caso

estan Intimamente relacionados.

Tabla 3.1.- Composicién quimica promedio de la puzolana del "Cerro Campanario”,

COMPUESTO %
Sio, 66.21
Al, O, 14.21
Ca0O 2.21
Fe, 0,4 1.52
MgO 0.86
Na, O 0.38
K,0 3.35
Pérdida por calcinacion 10.66
Otros 0.40
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Tabla 3.2.- Actividad puzoldnica promedio de las muestras del "Cerro Campanario”.

BARRENO No, AC-PZ A LOS 7 DIAS AC-PZ A LOS 28 DIAS
% %
CHPZ-1 118.80 146.74
CHPZ-2 97.20 ' 120.33
CHPZ-3 100.54 117.15 s
CHPZ-4 112.40 150.22
CHPZ-5 107.14 123.15
CHPZ-6 104.14 129.41
CHPZ-8 106.03 113.81
CHPZ-9 99.01 126.15
PROMEDIO TOTAL 105.53 128.37

Nota: AC-PZ= Actividad puzolanica.

11.10) Calculo de reservas de mineral.

El método empleado para calcular las reservas fue el de secciones transversales;
tomando como base el plano topografico del "Cerro Campanario” escala 1:2,000 (anexo
"E", fig. 5), en el cual se complementd con los datos geoldgicos, se trazé una linea de
referencia con rumbo NW 54° que corresponde a la extensiéon mas larga del cerro en la
parte que contiene puzolana, perpendicular a ésta linea se trazaron diez secciones
equidistantes 100 m entre si (anexo "E", fig. 6), en donde con la ayuda de datos
geoldgico-estructurales, se infirié el comportamiento de la base de estas tobas (anexo
"E", fig. 7). En las tres primeras secciones se consideraron los nueve barrenos realizados
para cortar la base de la estructura. El drea de cada seccién se midié con un planimetro

y se aplico la siguiente formula:
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V=1(A1 + A2) / 2] d

Donde:
V= Volumen entre dos secciones consecutivas
A1y A2 = Areas de las dos secciones entre las que se va
a calcular el volumen

d = distancia entre las dos secciones

Para el calculo de toneladas de material insitu se utilizé una densidad de 2.32 ton/m’

para la puzolana, 2.5 ton/m® para la riolita y 1.8 ton/m® para el suelo.
Para la clasificacién de las reservas en positivas, probables y posibles se utilizaron los

siguientes criterios:

Las reservas positivas consideran todo el material calculado dentro de las primeras tres
secciones, dado que la base de la estructura con roca puzolanica quedé definida por los
nueve barrenos a diamante realizados en esta parte del yacimiento. Del drea restante se
unié con una linea recta el afloramiento del lado SW del cerro con la cota 150 del lado
NE, que es hasta donde se tiene la certeza de continuidad de la roca puzoldnica
fundamentado en el comportamiento estructural, solamente en la ultima seccion se
utllizd la cota 140. Se descontaron el casquete de riolita que corona el cerro y el
volumen que resulta de multiplicar toda el area considerada en este célculo por dos
centimetros de profundidad, para estimar el suelo que cubre al yacimiento. Se toman dos
centimetros de espesor del suelo como resultado de la observacion en campo.

Las reservas probables la constituyen todo e! afloramiento restante y material que
subyace a las reservas positivas con una profundidad hasta la base inferida de las tobas.

En las reservas posibles se consideran las que pudieran existir bajo el limite inferido

y el drea del lado NW, no cubierto por el plano.
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V= (A1 + A2) /2] d

Donde:
V= Volumen entre dos secciones consecutivas
A1y A2 = Areas de las dos secciones entre las que se va
a calcular el volumen

d = distancia entre las dos secciones

Para el calculo de toneladas de material insitu se utilizé una densidad de 2.32 ton/m’
para la puzolana, 2.5 ton/m?® para la riolita y 1.8 ton/m® para el suelo.

Para la clasificacion de las reservas en positivas, probables y posibles se utilizaron los
siguientes criterios:

Las reservas positivas consideran todo el material calculado dentro de las primeras tres
secciones, dado que la base de la estructura con roca puzolanica quedd definida por los
nueve barrenos a diamante realizados en esta parte del yacimiento. Del area restante se
unié con una linea recta el afloramiento del lado SW del cerro con la cota 150 del lado
NE, que es hasta donde se tiene la certeza de continuidad de la roca puzolanica
fundamentado en el comportamiento estructural, solamente en la Ultima seccion se
utilizo la cota 140. Se descontaron el casquete de riolita que corona el cerro y el
volumen que resulta de multiplicar toda el drea considerada en este célculo por dos
centimetros de profundidad, para estimar el suelo que cubre al yacimiento. Se toman dos
centimetros de espesor del suelo como resultado de la observacién en campo.

Las reservas probables la constituyen todo el afloramiento restante y material que
subyace alas reservas positivas con una profundidad hasta la base inferida de las tobas.

En las reservas posibles se consideran las que pudieran existir bajo el limite inferido

y el drea del lado NW, no cubierto por el plano.
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Tabla 3.3.- Resumen de resultados del célculo de reservas.

RESERVAS DE MINERAL:

POSITIVAS 36'267,900 TON.

PROBABLES 16'600,000 TON.

POSIBLES 20'000,000 TON. ‘
TOTAL 72'286,900 TON. 3

MATERIAL ESTERIL

RIOLITA 139,800 TON.

SUELO 13,400 TON.
TOTAL 153,200 TON.

;
!
}
‘.
!
i
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IV.- SITUACION ACTUAL DEL YACIMIENTO.
IV.1) Infraestructura.

La "Sociedad Cooperativa Manufacturera de Cemento Portland La Cruz Azul, SC L",
empezd la explotacidon del yacimiento de puzolana de Santo Domingo Chihuitdn en junio
de 1993; para el acceso realizd la ampliacion y revestimiento de un camino de terracerfa
de 6 km de longitud, posteriormente ha hecho dos caminos en el cerro "El Campanario”
para el acceso de la maquinaria y el equipo de acarreo, el primero con una longitud de
800 m vy el segundo de 3 km.

En las cercanias del yacimiento no se ha realizado ninguna construccion, los
almacenes, talleres y oficinas se encuentran en Lagunas, Oax., los cuales se
construyeron por motivos ajenos a la explotacidn de este yacimiento.

Los servicios de electricidad y agua entubada sélo se tienen en el poblado de Santo

Domingo Chihuitadn, a 4 km del yacimiento.
IV.2) Sistema de explotacion,

La explotacién del yacimiento se estd realizando con un sistema de minado a cielo
abierto por medio de bancos, haciendo un minado de contorno, esto es, siguiendo el
perfil topografico original del yacimiento. Hasta el momento el desarrollo del tajo tiene
tres bancos con un promedio de 15 m de altura por 35 m de berma. Los bancos
alcanzan una altura maxima de 20 m (anexo "E", fig.b).

La aplicacién de las técnicas de minado se realiza con base en la experiencia de los
trabajadores, adquirida en la explotacién de las canteras de roca caliza y ampliada con
cursos de capacitacién, principalmente sobre voladura de roca. El departamento de
Explotacidn de Yacimientos es el responsable de la operacion del tajo y esta dirigido por
un Ingeniero Geologo.

La organizacién administrativa para la explotacion de yacimientos dentro de la fabrica
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de cemento en Lagunas, Oaxaca, se ilustra a continuacién:

GERENTE GENERAL

1
v
ASISTENTE ADMINISTRATIVO
1
v
SECRETARIA (0O)
1
I 1 T |
v v v v
SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE JEFE DE JEFE DE
DE DE CONTROL DE )
PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD ALMACEN
1 1 1 1
v
AUXILIAR
DE
COMPRAS
1
v
CONTINGA
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SUPERINTENDENTE DE PRODUCCION

1
I
v v v v
JEFE DE JEFE DE JEFE DE JEFE DE
EXPLOTACION DE )
LA PLANTA YACIMIENTOS LABORATORIO OPTIMIZACION
! 1 1 1
v
SUPERVISOR
1

v

JEFE DE TURNO
1

v 0o

TRABAJADORES
49

i L e g e

En la fabrica trabajan mas de 600 personas y la explotacion del yacimiento de
puzolana genera empleos directos para 50 personas y empleos indirectos a otras 30
personas, se consideran empleos indirectos: los servicios administrativos y técnicos, asi
como las trabajadores que sé6lo destinan una parte de su tiempo para ejecutar labores de

este proyecto.
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IV.3) Equipo e inversién.

Para operar en este tajo se ha hecho una inversién de N$ 12'670,228 en maquinaria

y equipo, en la tabla 4.1 se indica como se aplicé la inversidn.

Tabla 4.1.- Aplicacién de la inversién,

EQUIPO COSTO UNIT. | COSTO TOTAL ‘--'
CANTIDAD DESCRIPCION N$ N$ ‘
1 Tractor de oruga marca Caterpillar
mod. D8K 1'694,169 1'694,169
1 Cargador sobre ruedas marca
Caterpillar mod. 988B 1'689,443 1'5689,443
1 Compresor Gardner Denver SPQ-600 5
125 psi, motor 200 HP 152,000 162,000
2 | Perforadoras Stenuic BBAS 100 152,059 304,118
18 Tractocamiones Dina 24 m® 375,455 6'758,190 “
6 Camiones de volteo Dina tipo torton
de 12 m? 227,546 1'365,276 :
1 Excavadora marca Yumbo mod.640 :V
HD con adaptacion de martillo Krupp
HM-720 CS 740,000 740,000
0.33 | Camioneta Chevrolet custom C-200 45,000 14,850
1.12 | Camionetas Ford F-350 (3 ton) 46,591 52,182
TOTAL 12'670,228
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El equipo especificado es el que actualmente se encuentra operando en el yacimiento
de puzolana. Estos costos fueron proporcionados por las cooperativas "La Cruz Azul" y
"La Istmefia" con base en su valor contable en 1994,

Es de hacer notar que las fracciones de 0.33 y 1.12 asignadas a las camionetas,
corresponde a la proporcién de tiempo que las unidades destinan a éste proyecto, ya que

estas camionetas también cubren servicios en otras areas de operacién.

V.4) Ciclo de trabajo.

La operacién en este tajo comprende un ciclo de trabajo que se lleva a cabo de la

siguiente forma: perforacién, voladura, rezagado, acarreo y acondicionamiento.

PERFORACION:

La barrenacion puede ser horizontal o vertical, se realiza con perforadoras Stenuic
BBAS-100 que utilizan barras de perforacion acoplables entre sf, de 2 m de largo y 76
mm (3") de diametro y brocas de botones de 108 mm (4 1/4") de didmetro. Las
perforadoras son accionadas con aire comprimido por un compresor portatil Gardner
Denver SPQ-600. La barrenacién horizontal se aplica cuando se hace la apertura del
banco, para conformar un piso sensiblemente horizontal, o bien, para quitar cualquier
irregularidad en el piso del banco, la barrenacién vertical se aplica en las voladuras

sistematicas para obtener la produccién requerida de puzolana.
VOLADURA:

En la barrenacion vertical se efectan las voladuras de roca usando hidrogel como
carga de fondo, nitrato de amonio (ANFO) como carga de columna y para iniciar la
detonacion se utilizan estopines MS con sistema de ignicidn NONEL y corddn detonante
E-cord. El factor de carga en la barrenacién vertical es de 0.70 kg/m®.

En la barrenacién horizontal se realizan las voladuras con cordén detonante reforzado

y retardadores de superficie, no se emplea carga de fondo. El cordon detonante a su vez
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se inicia con el sistema mecha-fulminante. El factor de carga que resulta en la
barrenacion horizontal es de 0.95 kg/m®, debido a que son barrenos cortos y de
distribucidn irregular utilizados para la apertura de los bancos.

Las voladuras se realizan con una plantilla de 2.8 m de bordo por 3.6 m de
espaciamiento, con una cantidad muy variable de barrenos, porque no se lleva un corte
sobre disefio de las caras del banco. La profundidad de los barrenos alcanza hasta 20
m en la parte mas alta de los bancos. La produccién por lo tanto no es uniforme, en
algunos meses se producen 15,000 ton y en otros hasta 23,000 ton; ésta produccion
variable puede darse gracias a la existencia de un almacén que contiene 35,000 ton de
puzolana, que permite abastecer la demanda de material y almacenar el sobrante

mensual en los patios de la fabrica.

REZAGADO:

El rezagado se efectia con un cargador frontal Caterpillar 988B que carga
directamente a los camiones cuando hay suficiente espacio para ello, de lo contrario un
tractor bulldozer Caterpillar-D8K empuja la rezaga a un espacio mas amplio a la vez que
amaciza el talud del banco y conforma el piso del mismo.

Para cargar un camion de 24 m*® se necesitan 5 viajes del cargador que los realiza en
5 min y 36 seg; para cargar un camion de 12 m® se necesitan 3 viajes del cargador, que
los realiza en 2 min y 37 seg. El unico retraso imputable a ésta actividad es el

ocasionado por la gran cantidad de rocas con sobretamaiio, es decir, mayores de 50 cm.

ACARREO:

Para el acarreo se cuenta con 23 tractocamiones con caja de 24 m® y 9 camiones tipo
torton con caja de 12 m®, aunque por lo regular en el acarreo participan 15
tractocamiones y 5 camiones. La distancia de acarreo del yacimiento a fa fabrica de
cemento es de 85 km, ésta se ubica en Lagunas, Oax., para lo cual los camiones

necesitan en promedio 4.8 h en un viaje completo.
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ACONDICIONAMIENTO:

Por dltimo con el tractor Caterpillar D8K se nivela el piso y amaciza las caras del banco

para iniciar un nuevo ciclo.

En las actividades auxiliares de la operacion se utilizan:

Una excavadora marca Yumbo 640 HD equipada con un martitlo hidraulico Krupp
HM-720 CS (adaptado en el brazo en el lugar del cuchardn), que se utiliza para
fragmentar las rocas con sobretamaiio, mayores de 50 cm (20"},

Una camioneta F-350 con redilas que sirve tanto para el trasporte de personal
como de materiales.

Una camioneta pick-up para el supervisor.

Una camioneta de 3 ton de capacidad para el transporte de explosivos.

Se debe aclarar que para efectos del céalculo de costos se tomd en cuenta que el

supervisor controla tres canteras, razén por la cual sélo se carga un tercio de su sueldo,

de los gastos del vehiculo y de la depreciacién del mismo.

De la misma manera, por lo que respecta al uso del vehiculo para transporte de

explosivos sélo se cargan los gastos de tres dias al mes, puesto que es el tiempo

utilizado para los servicios de esta cantera.

MANTENIMIENTO DE CAMINOS:

Para ésta actividad, se tiene asignado equipo y personal independiente de la

explotacién. Se destaca el siguiente equipo:

Una motoconformadora marca Caterpillar modelo 120G, con motor 3304 de 125
HP, se encarga de mantener en buenas condiciones los 31 km de caminos de
terraceria, éstos se dividen en 3 segmentos: 19 km que unen la carretera nimero
185 con la carretera nimero 49; 3 km para rodear Cd. Ixtepec, ya que no se
permite a los camiones circular por el centro de la poblacién y 9 km de Santo

Domingo Chihuitan al yacimiento.
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Tres pipas para regar agua en los tramos de terracerfa con el fin de disminuir la
produccion de polvo. Se trata de 2 tractocamiones Dina con tanque de 43,000
litros de capacidad cada uno y un camién tipo torton con tangque de 21,000 litros

de capacidad.

IV.5) Andlisis de la operacion.

En este apartado se hace una descripcion de las actividades fundamentales y se

especifican las condiciones de las operaciones de: perforacién, voladura, rezagado,

acarreo y quebrado de rocas con sobretamaino

Para satisfacer la demanda de puzolana para cementos "La Cruz Azul" es necesario

producir 17,420 ton/mes.

Se debe considerar que:

Durante la temporada de lluvias el camino junto al yacimiento suele deteriorarse
con frecuencia.

Las lluvias son muy intensas y en ocasiones son constantes y durante varios dfas.
El arroyo "Los Perros", por el cual hay que cruzar, llega a desbordarse impidiendo

el paso hasta por un mes inclusive.

Por lo tanto sdlo se cuenta con 10 meses efectivos para trabajar, lo que implica una

produccion promedio mensual de 21,000 ton para poder cubrir la demanda.

Ademads, se tienen las siguientes condiciones de trabajo:

*

De los 85 km de camino entre el yacimiento y la fabrica de cemento, 54 km son
de carretera asfaltada y 31 km de terracerfa en buen estado, puesto que se le da
mantenimiento constantemente.

El horario habitual de trabajo es de las 6:00 h a las 18:00 h de lunes a viernes y
los sabados de 6:00 h a 13:00 h durante 26 dias laborables al mes, lo que
representan 296 h/mes.

En el acarreo participan en promedio 15 tractocamiones con caja de 24 m® de

capacidad y 5 camiones con caja de 12 m*® para transportar 1,000 ton/dia de
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puzolana hasta la fébrica. Cuando es necesario, el nimero de unidades se
incrementa.

* El acarreo se efectta durante 21 dfas al mes en promedio, con dos viajes diarios
por unidad generalmente, porque en ocasiones se destinan las unidades al acarreo
de otras materias primas.

*  El material estéril que hay que remover en la parte donde se estéd haciendo la
explotacion, consiste de pequefias cantidades de suelo y un poco de material
contaminado que no representa un volumen importante, se estima que este

" volumen es de 100 ton/mes y se tiene que desplazar menos de 100 m para
dejarlo fuera del 4rea de trabajo. El tractor es el encargado de realizar ésta

operacion.

En el tiempo que se ha explotado la cantera de puzolana se han podido medir algunos
pardametros de rendimiento del equipo, en funcién de las caracteristicas de la roca y la

demanda de material, como son los siguientes datos:

Produccion mensual: 21,000 ton 4
Meses de operacién por aio: 10 i
Tamariio maximo de los fragmentos de roca: 50 cm (20") !
Densidad de la roca: 2.32 ton/m?
Peso volumétrico: 1.42 ton/m® ’
Dureza de la roca: moderada
Abrasividad: muy alta

IV.5.1) Analisis de la perforacion.

Con base en la demanda, las caracterfsticas de la puzolana y el equipo disponible, se
determind utilizar brocas de botones con un didmetro de 108 mm (4 1/4"). Esta decision
es importante, pues es el punto de partida para la aplicacién de las férmulas para la
determinacion de los pardmetros de las voladuras, propuestas por el Dr. Calvin J. 5;

Konyaia.

26



Con broca de botones de 108 mm (4 1/4") de diametro, una perforadora Stenuic
BBAS-100 es capaz de perforar hasta 13.1 m/h especificamente en este tipo de roca
(toba) y en zonas donde existe poco fracturamiento. Tomando en cuenta las actividades
que forman un ciclo en la perforacién: colocacién y nivelacion de la maquina,
emboquillado del barreno, barrenacion, acoplamiento de los tubos de perforacion,
recuperacién de la tuberia de perforacion y el cambio de barreno dentro del mismo
banco, el rendimiento en la perforaciéon es de 11.4 m/h, que es el maximo logrado en
esta cantera cuando se opera en condiciones optimas. Pero existen factores que
disminuyen drésticamente éste rendimiento, el principal es la presencia de fracturas y
huecos en la roca, el hecho de que se presenten de forma impredecible y de diversos
tamanos, hace imposible cuantificar el tiempo que sera necesario para cruzarlos, El
perforista tiene que "ademar" el barreno con arcilla y agua, de tal modo que se forme
una pasta que tape las fisuras, rellene los huecos y sirva de "amarre" a los fragmentos
sueltos, ya que de lo contrario se presentan las siguientes consecuencias:

a) El aire de barrido del barreno se escapa por las fisuras, entonces las esquirlas de
roca no pueden ser expulsadas por el insuficiente flujo de aire hacia la boca del barreno,
ocasionando un amontonamiento de roca molida en el fondo del barreno que hace
imposible el avance de la broca.

b) Si el terreno estd muy fracturado, las paredes del barreno se derrumban tapando el
flujo de esquirlas hacia la superficie e incluso atascando la broca dentro del barreno,
provocando pérdida de tiempo para extraerla. Debido a que este equipo utiliza martillo
dentro del barreno, se corre el riesgo de perderlo en caso de quedar atascada la broca,
repercutiendo en el costo de explotacidén.

c) Existe el riego de derrumbe después de perforado el barreno, provocando
obstruccion, lo que ocasiona pérdida de tiempo o que sea imposible el cargado con
explosivos.

d) Los huecos y fisuras aumentan el volumen del barreno y ocasionan un mayor
consumo de explosivo y mas bajo rendimiento en una voladura.

Otro factor importante en la disminucién del rendimiento en la perforacidn es la falta
de un programa bien establecido, por lo que se producen excesivas maniobras con el

equipo por cambios frecuentes de banco. En un andlisis de 26 dlas trabajados con dos
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perforadoras Stenuic BBAS-100, se empled el 64.5 % del tiempo para la perforacidn,

durante los cuales se obtuvo un rendimiento de 2.7 m/h por cada perforadora.
IV.5.2) Anailisis de la voladura.

El célculo de los pardmetros para la voladura de la roca se basa en la teorfa del Dr.
Calvin J. Konyam)' (anexo "B"); estos parametros fueron ajustados con la practica por .
el encargado de "poblar" la barrenacion. ‘

Cuando la barrenacion es vertical se utiliza una plantilla basica de barrenacién de 2.8
m de bordo por 3.6 m de espaciamiento en promedio y de 2.4 m de bordo por 2.9 m de
espaciamiento cuando es haorizontal, en ambos casos con un arreglo rectangular. Se han
estado probando diferentes bordos y espaciamientos con el fin de mejorar la
fragmentacion, sin embargo no se ha hecho un registro metédico de los resultados, de
modo que puedan compararse las diferentes pruebas.

Para la perforacion se establece un ciclo que consta de las siguientes actividades:

- Nivelacion del equipo.

- Emboquillado del barreno.,

- Barrenacion.

- Acoplar los tubos de perforacion.
- Recuperacion de los tubos de perforacion.

- Cambio de barreno.

y las actividades auxiliares son:
- Lubricacién.
- Limpieza del barreno.
- Ademe del barreno.

- Cambio de banco.

" Referencia bibliografica
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La duracién de cada ciclo depende de la longitud de los barrenos y éstos a su vez, de

la altura del banco.

Una broca tiene una duracién aproximadade 10,000 m de perforacion, que de acuerdo
con la operacién actual, se realizan en 10 meses. El martillo tiene una duracién media
de 30,000 m perforados que equivalen a 30 meses de trabajo. La duracién de éstas
herramientas es un parametro especifico de este tipo de roca.

Los bancos en su parte mas alta alcanzan 20 m, por lo que los barrenos apenas
rebasanlos 21 m de profundidad. Las voladuras se realizan con sélo 2 hileras, para tener
mejor control de la misma. En las dreas donde los barrenos son de 10 m o menos, se
realizan voladuras con mas de 2 hileras.

Generalmente se realizan 3 voladuras por mes, lo que representa el consumo mensual
promedio ilustrado en la tabla 4.2, En la tabla 4.3 se indica el consumo de explosivos

por tonelada de mineral tumbado.

Tabla 4.2.- Consumo promedio de explosives por voladura.

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
ANFO 4,820 kg
Hidrogel 1,395 kg
Retardadores de superficie 14 pza
Estopines MS (NONEL) 72 pza
E-cord 1,575 m
Fulminantes nim. 6 19 pza
Corddn reforzado 1,000 m
Mecha 25 m
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Tabla 4.3.- Consumo de explosivo por tonelada de mineral tumbado.

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
ANFO 0.25 kg
Hidrogel 0.07 kg
E-cord 0.08 m
Corddn reforzado 0.05 m

Este analisis se realizd para una produccion de 77,000 ton de puzolana en 4 meses
y representa una relacion de 22.4 % de hidrogel por 77.6 % de agente explosivo. Por
lo tanto, como la puzolana tiene una densidad de 2.32 kg/m® y el explosivo consumido

fue de 24,850 kg, el factor de carga resultante es de:

77,000 (ton) / 2.32 (ton/m?)
24,850 (kg) / 33,189.7 (m®)

33,189.7 (m*) de puzolana.
0.75 (kg/m°)

Se debe aclarar que los polvorines se encuentran en Lagunas, cerca de la planta
cementera, asl que en cada voladura el explosivo necesario se debe transportar 86 km,
para esto se cuenta con una camioneta de 3 ton de capacidad. La instalacién de

polvorines cerca del yacimiento no es viable por la inseguridad de la regién.

IV.5.3) Andlisis del rezagado y acarreo.

El rezagado lo realiza un cargador sobre ruedas marca Caterpillar modelo 988B, con
cuchardn de 5.4 m® (7.0 yd?), el cual carga directamente los camiones. En cada camion
de 24 m® utiliza 5 minutos con 36 segundos en promedio, para llenarlo con 5
cucharones, el Gltimo cuchardn va a un 60 % de su capacidad; paralos camiones de 12
m?3 utiliza 2 minutos 37 segundos en promedio, parallenarlo con 3 cucharones, el dltimo

cucharén va a un 30 % de su capacidad. Generalmente se emplean de 3.5 a 4 h del
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turno en la operacion de rezagado-cargado, con 2 viajes de cada camién, por lo que se
dispone de tiempo para apartar las rocas con sobretamafio y acomodar la rezaga
dispersa.

En cada viaje, un tractocamién con caja de 24 m® transporta 30.9 ton y un camion
con caja de 12 m* transporta 15.8 ton. Para realizar un ciclo de acarreo, es decir, un
viaje a la planta cementera en Lagunas, los camiones necesitan 4.8 h (4h 48min) en

promedio, incluyendo el tiempo empleado para el desayuno o comida.
IV.5.4) Quebrado de rocas con sobretamafio.

La excavadora Yumbo con adaptacién de un martillo hidrdulico KRUPP es capaz de
rendir hasta 61 ton/h en condiciones éptimas que implican:

- Comodo acceso a las rocas a quebrar.

- Quelas roc.as estén sobre un piso firme y no sobre rezaga.

- Que se retire con frecuencia las rocas quebradas, para evitar que estorben la

maniobra del equipo.

De lo contrario, su rendimiento es muy bajo y sus perfodos de operacién son
intermitentes,

Se estima que entre el 10y 15 % de la roca producida por una voladura tiene un
tamafio mayor de 50 cm (20") por lo que mensualmente se deben quebrar 2,600 ton

aproximadamente.

IV.5.5) Otras actividades.

La supervision de la operacion en éste yacimiento estd a cargo de una persona
adiestrada porla Cooperativa "La Cruz Azul", que ademas se encarga de supervisar otras
areas de trabajo.

Las voladuras las realiza unacuadrillade trabajadores capacitados exclusivamente para
esta actividad,

El servicio de mantenimiento incluye el abastecimiento de combustible necesario para

la maquinaria.
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El mantenimiento del camino lo realiza personal y equipo dedicado exclusivamente a
esta actividad, en la que participan una motoconformadora y un namero variable de
camiones con cajade 12 m?, dependiendo de las necesidades de revestimiento. Durante
los dfas de acarreo, dos pipas de 43,000 | y una de 21,000 | de capacidad, se encargan

de regar el tramo de terracerfa para disminuir la generacién de polvo por el trénsito de
los camiones.

IV.5.6) Observaciones.

Los resultados logrados hasta el momento en la operacién han sido buenos, pero aun
se puede mejorar en lo referente a:

- El rendimiento de las perforadoras.

- Diseflo de la plantilla para lograr una mejor fragmentacién de la roca y estabilidad
de los bancos.

- La cantidad de barrenos por voladura para elevar la eficiencia en el tumbe.
- Secuencia de minado.

Se puede reducir la proporcion de hidrogel, ya que esta en la proporcion mas alta
recomendada por el fabricante.
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V.- DISENO DE LA EXPLOTACION MINERA.

En éste capltulo se realizara un analisis estructural del yacimiento, se haré el célculo
tedrico de los parametros ‘de la voladura, de la carga explosiva y de los tiempos de
retardo; se propondran algunas plantillas de barrenacién destacando las ventajas y
desventajas de cada una de ellas y se propondréd una secuencia de minado. Con base en
lo anterior y con la experiencia ya obtenida en la operacion, se propondrén alternativas
que ayuden a mejorar el proceso de explotacion de la puzolana.

El minado de contorno, actualmente utilizado, consiste en seguir la topografia original
del yacimiento, cuando el terreno estd muy fracturado tiene la desventaja de que al ir
cambiando la direccién de la cara del banco, llega el momento en que queda paralela o
perpendicular a la direccion preferencial del fracturamiento, en estos casos suelen
producirse desprendimientos de bloques, mala fragmentacion y un talud muy inestable.
Es recomendable que en terrenos con abundantes fracturas y con buzamiento de capas
o estratos, se seleccione una direccion de la cara del banco y que tenga un angulo

horizontal de 30° a 60° con respecto a la direccidn preferencial del fracturamiento.

V.1) Analisis estructural.

V.1.1) Fallas y fracturas.

En las caras de los bancos y drea cercanas se lograron medir 50 fallas y fracturas, sélo
tomando en cuenta las mas representativas y las que manifiestan continuidad (los datos
se incluyen en el anexo “C"}.

Los rumbos y echados de éstas estructuras se trazaron en la red estereogréfica de
SCHMIDTuo (fig. 5.1) y posteriormente se aplicé el método de conteo con la red de
KALSBEEKa, obteniéndose los siguientes resultados:

La direccion preferencial de las fallas y fracturas es NE-SW 60°, con buzamiento de
80° al E (fig 5.2).
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PROYECCION POLAR
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La direccién subordinada, es decir, la segunda en importancia es NW-SE 64° con
buzamiento de 81° al W,

Para proponer la direccién de la cara principal de los bancos se utilizaran los siguientes
criterios:

1) Se ha comprobado experimentalinente que se obtiene mejor estabilidad del talud del
banco y mejor fragmentacion, cuando la direccion de la cara principal del los bancos
mantiene un dngulo horizontal entre 30 y 60° con respecto a la direccién preferencial
de la fallas y fracturas, siendo la mejor opcién un angulo de 45° entre ambas
direcciones.

2) Se debe buscar que la direccion seleccionada para 1a cara principal de los bancos
tenga un dngulo horizontal entre 30° y 60° con respecto a la direccién subordinada
{siempre que sea posible).

3) Que un bajo porcentaje de estructuras se alineen con la direccion propuesta para
la cara principal de los bancos.

4) La direccion propuesta debe ser sensiblemente paralela al buzamiento de las capas
o estratos, de este modo el buzamiento tienen poca influencia en el disefio de la
voladura. Esto significa que se logra mayor estabilidad en e! talud, ademas, permite no
aplicar en los calculos de la voladura un factor de correccién por el buzamiento.

En la figura 8 del anexo "E" se ilustran las direcciones a las que se hace referencia,

sobre el plano del 4rea de explotacién.
V.1.2) Pseudoestratificacion.

Estas rocas, dado su origen eruptivo, presentan pseudoestratos con espesores
variables desde algunos centimetros hasta 6 m; éstas estructuras generalmente estan
bien unidas entre sl, solamente algunas presentan un leve corrimiento a lo largo del
contacto. Tienen una inclinacién suave, de 20° como méximo en la direccién NE 30°.

La direccion para la cara principal de los bancos que mejor se apega a los criterios
antes sefialados es NE-SW 15°, aunque el 4ngulo que formara la cara del banco con la
direccién subordinada sera de 79°, tiene mayor importancia conservar el dngulo

adecuado con la direccién preferencial.
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V.2) Disefio de la plantilla de barrenacion.

V.2.1) Calculo de los parametros de la voladura

Para determinar éstos parametros se utilizd la base tedrica del Dr. Calvin J. Konyaw
{anexo "B"} y la nomenclatura utilizada se especifica en la figura 5.3.

El explosivo utilizado consta de una combinacion de hidrogel y ANFO en proporciones
de 20% y 80% en peso respectivamente, éstas proporciones deben ajustarse en la
operacién, tratando de disminuir el consumo de hidrogel. Entonces, la densidad del

explosivo (pe) sera:

Datos:
Densidad de la carga de fondo (pa) = 1.2
Densidad de la carga de columna (pc) = 0.8
pe = (pa)(Pa) + (pc)(Pc)
pe = (1.2)(0.2) + (0.8)(0.8) = 0.88 kg/m®
Donde:

Pa = Proporcion de la carga de fondo (%)

Pc = Proporcién de la carga de columna (%)

Por lo tanto, el bordo (B) sera:

B = ((24pe/pr) + 18](Db)
B = [(24x0.88/ 2.32) + 18] x 0.108 = 2.9 m

Donde:

Db = Diametro del barreno en m

pr = Densidad de la roca
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Considerando que se realizarén voladuras de una o dos hileras se aplican los factores

de correccién estructural y geoldgicos, el bordo corregido {Bc) sera:

Factor de correccidon por nimero de hileras {Kr) = 1.0

| Factor de correccidn por estratificacién de la roca (Kt) = 1.0

; Factor de correccién por fracturamiento {Ks) = 1.1
Be = (Kn)(Kt)(Ks)(B)
Bc = 1.0x1.0x1.1x2.9 = 3.2 m

La altura del banco (H) sera de:

Relacidn altura-bordo = H/Bc = 4

Relacién altura-bordo = H/3.2 = 4
por lo tanto:

H = {4)(3.2) = 128 m

A partir de una relacién de altura-bordo igual a 4 se obtienen buenos resultados en la
voladura, una relacién mayor que ésta sélo se justifica si se tiene una buena estabilidad
del talud del banco. Actualmente la altura promedio de los bancos es de 15 m y la

estabilidad no es satisfactoria, ya que en algunas zonas no se ha logrado mantener

vertical el corte. Serfa conveniente ajustar la altura a 13.5 m, lo que permitiria desarrollar
12 bancos en un desnivel de 162 m, que es la diferencia de altura entre los niveles mas

bajo y mas alto de las tobas. Con ésta altura de banco se espera tener un talud seguro

y estable.
La altura minima de banco (Hm) en la que se puede hacer barrenacion vertical {como
en el caso de apertura de banco) no debe ser menor a 6.5 m, siguiendo una regla

préctica establecida para este fin.

Hm
Hm

60Db
60x0.108 = 6.5 m
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Cuando esta condicion no se cumple, se debe optar por la barrenacién horizontal, o

bien, modificar el diametro de la broca para obtener mejores resultados en la voladura.
El espaciamiento:

Los tiempos de retardo juegan un papel muy importante en una voladura, en ella se
pueden considerar dos alternativas: usar retardos entre los barrenos de la misina hilera
o no usar retardos. Cuando no se usan retardos se tiene un espaciamiento mas largo y
por consiguiente un factor de carga mas bajo, ademds, no existe en las cercanias ningin
factor que restrinja la generacién de ruido o vibracidon, que podria en un determinado
momento condicionar el nimero de barrenos disparados simultdneamente; sin embargo
debido a que la roca presenta muchas fracturas que pueden ocasionar la generacién de

bloques, se propone un espaciamiento (S) igual a 1.4Bc.

Como (H/Bc) es igual o mayor de 4, entonces:

wn
fl

1.4 Bc cuando se emplean retardos
1.4x3.2 = 45 m

wn
1

La sub-barrenacion (J) seré:

o
I

0.3Bc
0.3x3.2 = 1.0m

[
il

El taco (T) sera:

0.7Bc
0.7x3.2 = 2.3 m

- -
o
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El tamaiio de la grava {Tg) para el taco:

Tg
Tg

0.05Db
0.06x108 = 5.4 mm

De acuerdo con las medidas estandares de cribado, se puede utilizar grava de 6.4 mm

(1/4"), sin arcilla y arena.

Longitud total del barreno (L):

H+J
13.6 + 1.0 = 145 m

-
il
St 2

V.2.2) Célculo de la carga explosiva.

T

Longitud de la carga explosiva (Lce):
lece=L-T
lece = 14.5-2.3 = 12.2m

Longitud de la carga de fondo (Lcf): 5
Lef = [ (oc) (Lcell / 1 (R) (pal + pcl :
Lef = {0.8x12.2) / {{4x1.2) + 0.8) = 1.7 m !

= Pa/ Pc
= 20/80 = 4
Donde:
R = Relacién de proporcion del explosivo ‘

41



Longitud de la carga de columna (Lcc):

Lec = | (R) (pa) (Lee)l /| pc + (R) (pa)]

(4x1.2x12.2) / (0.8+ (4x1.2)) = 10.5 m

Lcc

R = Pa/Pc
R = 20/80 = 4

Carga total de explosivo por barreno:

Carga de fondo (Cf):

Cf
Ct

(Lcf) (Pem)
1.7x10.85 = 18.4 kg

]

Pem = 775.2 (pe) (Db)?

775.2x1.2x0.108% = 10.85 kg/m

Pem

Donde:

Pem = Peso del explosivo por metro (kg/m)

Carga de columna (Cc):

Cc = (Lcc) (Pem)
Cc = 10.5x7.23 = 75.9 kg

775.2 (pe) (Db)?
775.2x 0.8 x 0.108? = 7.23 kg/m

Pem

Pem

Carga total = 94.3 kg
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V.3) Voladuras con tres o més hileras de barrenos.

V.3.1) Parametros de la voladura.

En el caso de que se realizaran voladuras con tres hileras de barrenos o més, entonces
el célculo inicial del bordo es igual que el anterior, pero es necesario aplicar un factor de

correccién por el numero de hileras:

El bordo corregido (Bc):

Kr = 0.9
Kt = 1.0
Ks = 1.1
Bc = (Kr){Kt){Ks)(B)
Bc = 0.9x1.0x1.1x2.9 = 29 m

El espaciamiento {S):

w
!

1.4 Bc cuando se emplean retardos
1.4x2.90 =4.1m

w
il

La sub-barrenacion (J):

TR

e

J = 0.3Bc i /i
= 0.3x2.90 = 0.9 i/
El taco (T): Q]
T = 0.7Bc |
T =0.7x2.90 = 2.0 m
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Longitud total del barreno (L):

,_
i

H+J
13.5 + 0.9 = 14.4 m

-
]

V.3.2) Calculo de la carga explosiva.

Longitud de la carga explosiva {Lce):

lce=L-T
Llce = 14.4-20 =124 m

Longitud de la carga de fondo {Lcf):

Lef = [ (pc) (Lcell /| (R) (pa) + pcl 24
Lef = (0.8x12.4) / {{4x1.2) + 0.8) = 1.8 m

It

Pa / Pc
20/80 = 4

1l

Longitud de la carga de columna (Lcc):

Lec = | (R) (pa) (Lce)l / | pc + (R) (pa)l ;"
Lecc = (4x1.2x12.4) / (0.8+ (4x1.2)) = 10.6 m £
I/

= Pa / Pc !’

20/80 = 4 i
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Carga total de explosivo por barreno:

Carga de fondo (Cf):

Cf = (Lcf} (Pem)

Cf = 1.8x10.85 = 19.5 kg

Pem = 775.2 (pe) {Db)?

Pem = 775.2x1.2x0.108% = 10.85 kg/m

Carga de columna (Cc):

Cc = (Lcc) (Pem)

Cec = 10.6x7.23 = 76.6 kg

Pem = 775.2 (pe) (Db)?

Pem = 775.2x0.8x0.108? = 7.23 kg/m

Carga total = 96.1 kg

V.4) Calculo de los tiempos de retardo.

Tiempo de retardo para los barrenos de una misma hileras: l

Trb= (S} (Fr) l/
Trb = 4.5x5.4 = 24 MS

Se escogio el valor de Fr=5.4 por ser la media entre el rango propuesto. Este retardo

debera emplearse cuando sea necesario retardar los barrenos de la misma hilera y que

el espaciamiento sea de 1.4 Bc, entonces serd de 26 MS,

as '



el il et |

Tiempo de retardo para los barrenos entre hileras:

Trh= (Bc) (Ff)
Trh = 3.2x16.6 = 63 MS

Se escogi6 el valor de Ff = 15.5 por ser la media entre el rango propuesto. El tiempo

de retardo utilizado deberd ser de 50 MS.

V.5) Propuestas para la plantilla de barrenacidn.

A continuacién se analizan las siguientes alternatlvas:

a) Una plantilla con dos hileras de barrenos, sin retardos entre barrenos de la misma
hilera y las caracteristicas de la tabla 5.1 {(fig. 5.4):

b) Una plantilla con dos hileras de barrenos, con retardos entre barrenos de la misma
hilera y las caracteristicas de la tabla 5.2 {fig. 5.5):

c¢) Una plantilla con tres hileras de barrenos, sin retardos entre barrenos de la misma
hilera y las caracteristicas de la tabla 5.3 (fig. 5.6}):

d} Una plantilla con tres hileras de barrenos, con retardos entre barrenos de la
misma hilera y las caracteristicas de la tabla 5.4 (fig. 56.7):

e} Una plantilla con siete hileras de barrenos, sin retardos entre barrenos de la misma

hilera y las caracteristicas de la tabla 5.5 (fig. 5.8):
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Tabla 5.1.- Caracteristicas de la voladura propuesta en la alternativa

nau

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Bordo 3.2 m
Espaciamiento 6.4 m
Didmetro del barreno 0.108 m
Ndmero de barrenos 16 barreno
Altura del banco 13.5 m
Volumen producido 4,424 m?
Tumbe 10,264 ton
Carga explosiva/barreno 94.3 kg
Carga explosiva total 1,508.8 kg
Factor de carga 0.341 kg/m?

Tabla 5.2.- Caracteristicas de la voladura propuesta en la alternativa "b"

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Bordo 3.2 m
Espaciamiento 4.5 m
Didmetro del barreno 0.108 m
Numero de barrenos 22 barreno
Altura del banco 13.6 m
Volumen producido 4,477 m?*
Tumbe 9,923 ton
Carga explosiva/barreno 94.03 kg
Carga explosiva total 2,074.6 kg
Factor de carga 0.485 kg/m?
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B = 3.2 m.

S = 2B = 6.4 m.

Didmetro del barreno = 10.8 cm (4 1/4").
Numero de barrenos = 16

Altura del banco = 13,5 m,

Volumen = 4,424 m*.

Tumbe = 10, 264 ton.

Carga explosiva/barreno = 94.3 kg.
Carga explosiva total = 1,508.8 kg.
Factor de carga = 0.341 kg/m’.

Sin retardos entre barrenos de una misma hilera.

TN AVRRSOAD o, AN 0

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

PANTILLA DE BARRENACION A

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | rre. 5.4 I SIN ESCALA
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o 8 N 1
}___ 49.5 m —
B = 3.2 m.
S = 1.4B = 4.5 m.
Diametro del barreno = 10.8 cm (4 1/4").
Numero de barrenos = 22
Altura del banco = 13.5 m.

Volumen

Tumbe

Carga explosiva/barreno
Carga explosiva total
Factor de carga

Con retardos entre barrenos de una misma hilera.

= 4,277 m’,

= 9,923 ton.
94,3 kgq.
2,074.6 kq.
0.485 kg/m’,

I

VAT RSDAD MR ATONOA O

FACULTAD DE_INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

PANTILLA DE BARRENACION B

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | Fre. 5.5 | sIn EscALA
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Tabla 5.3.- Caracteristicas de la voladura propuesta en la alternativa "c
CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Bordo 2.9 m
Espaciamiento 5.8 m
Didametro del barreno 0.108 m
Numero de barrenos 18 barreno
Altura del banco 13.5 m
Volumen producido 4,087 m?
Tumbe 9,482 ton
Carga explosiva/barreno 96.1 kg
Carga explosiva total 1,729.8 kg
Factor de carga 0.423 kg/m?

Tabla 5.4.- Caracteristicas de la voladura propuesta en la alternativa "d"

7
1
¥
Xy
iy '.
N
it

o

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD "
Bordo 2.9 m ?
Espaciamiento 4.1 m
Diametro del barreno 0.108 m
Numero de barrenos 27 barreno ’ |
Altura del banco 13.5 m ‘.
Volumen producido 4,334 m? /
Tumbe 10,055 ton :
Carga explosiva/barreno 96.1 kg
Carga explosiva total 2,594.7 kg
Factor de carga 0.599 kg/m®
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Factor de carga

7 3 3 3 3 3 3
8.7 m ”~:,,,
l T 1 1 1 1 1 1
B R
______ J_ [ < L ik i B DP =7k e i A e i T i T s D i
1\ s A t
} 4.8 m —
B = 2,9 m,
S = 2B = 5,8 m.
Diadmetro del barreno = 10.8 cm (4 1/4").
Numero de barrenos = 18
Altura del banco = 13.5 m,
Volumen = 4,087 md.
Tumbe = 9,482 ton.
Carga explosiva/barreno = 96.1 kq.
Carga explosiva total = 1,729.8 kg.

0.423 kg/m’.

Sin retardos entre barrenos de una misma hilera.

VT OMVRSDD N ATYONDR D8 VDY

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

PANTILLA DE BARRENACION C

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | ri. 5.6 | sin Escaia
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B = 2.9 m, b
S = 1.4B = 4,1 m. ;
Didmetrc del barreno = 10.8 cm (4 1/4"). ¥
Numerc de barrenos = 27 %-
Altura del banco = 13.5 m. Z;
Volumen = 4,334 .
Tumbe = 10,055 ton. X
Carga explosiva/barreno = 96.1 kg. ﬁ
Carga explosiva total = 2,594.7 kg. L
Factor de carga = 0,599 kg/m’. L

Con retardos entre barrenos de una misma hilera.

(VAT OYVERSLD NACINAL APYONOHA DE MEEO

FACULTAD DE_INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

PANTILLA DE BARRENACION D

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | e, 5.7 | sIN escara

52



Tabla 5.6.- Caracteristicas de la voladura propuesta en la alternativa "e"

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD

Bordo 2.9 m

Espaciamiento 5.8 m

Didmetro del barreno 0.108 m .

Numero de barrenos 21 barreno Ef

Altura del banco 135 m

Volumen producido 3,974 m?

Tumbe 9,220 ton

Carga explosiva/barreno 96.1 kg

Carga explosiva total 2,018.1 kg

Factor de carga 0.508 kg/m?®
i

En todas las plantillas propuestas se marca una esquina angulada, esto se debe a que ‘;:f:‘:‘ :
la accidn de los dltimos barrenos facilita la formacién de este tipo de esquina, como :
consecuencia, el arreglo de los barrenos en las plantillas de barrenacién es en "tres
bolillo".

Las plantillas de barrenacién propuestas presentan la siguientes ventajas y ] v

desventajas:

Ventajas:
- La alternativa a, es la que tiene menos metros de barrenacion.
- La alternativa a, es la que tiene mds bajo factor de carga.
- Las alternativas b y d tienen un espaciamiento mas corto, lo que evitarfa la

generacién de grandes bloques por la abundancia de fracturas.
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14.5 m

B = 2.9 m. i
S = 2B = 5.8 m.

Diédmetro del barreno = 10.8 cm (4 1/4"). fi
Numero de barrenos = 21 Ef
Altura del banco = 13.5 m. §; 
Volumen = 3,974 m’. \;

Tumbe = 9,220 ton. 4

Carga explosiva/barreno = 96.1 kg. ”

Carga explosiva total = 2,018.1 kqg.

Factor de carga 0.508 kg/m’.

Sin retardos entre barrenos de una misma hilera.

(N UNYERSDAD RACKONL. AUTONOHA DR EACO

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

PANTILLA DE BARRENACION E

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | rre. s.s | sInEscala
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Desventajas:
- Las alternativas a, ¢ y e tienen un espaciamiento muy largo, por lo tanto,
una alta probabilidad de producir grandes bloques.
- La alternativa d, es la que tiene mds metros de barrenacion.

- La alternativa d, es la que tiene el factor de carga mas alto.

Debido a que un aspecto operativo determinante es obtener buena fragmentacién, se
propone utilizar la plantilla de la alternativa b, con las caracter(sticas especificadas en la
tabla 6.2 e ilustrada en la figura 5.5, la que se aplicara sistematicamente a lo largo de
las caras del banco con orientacién NE 15°. Esta plantilla tiene un espaciamiento corto
{1.4 Bc) y un bajo factor de carga,

Por lo que respecta a la plantilla de barrenacién para preparar el corte y posteriormente
continuar con las voladuras sefaladas, se consideran dos alternativas parala barrenacién
en pendientes:

1} Barrenacion vertical

2) Barrenacioén horizontal

1) Barrenacion vertical: se ilustra en la figura 5.9, la distribucidn de los barrenos en
esta plantilla es rectangular con una salida en "V", esto es con el fin de conformar el
corte deseado y el tipo de salida es para que la roca fragmentada no se vaya ladera

abajo. Este tipo de barrenacion tiene las siguientes ventajas y desventajas:

VENTAJAS:

* Se aplica a cualquier tamafio de corte.

* No es necesario esperar a que se retire la rezaga.
DESVENTAJAS:

* No es aplicable en terrenos escarpados.

* Depende de la maniobrabilidad del equipo.

2) Barrenacidn horizontal: se ilustra en la figura 5.10 con distribucion de los en "tres

bolillo” y tiene las siguientes ventajas y desventajas:
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VENTAJAS:

*  Aplicable en terrenos con pendiente suave o escarpada.

*

P et s S R R e Y L |

Puede hacerse con equipo mas pesado.
DESVENTAJAS:
) *  No se aplica a cortes muy altos o anchos.

* Es necesario esperar a que se retire {a rezaga.

V.6) Programa de produccién.

Se propone realizar voladuras con las caracteristicas de la tabla 5.2 e ilustrada en la

figura 5.5, dado que es la que ofrece mejor balance entre factor de carga, metros

e

< barrenados, toneladas producidas y mayores perspectivas de tener una buena

fragmentacion. ?‘ |
Aplicando esta voladura, el consumo mensual esperado de explosivo sera de acuerdo ?’
ala tabla 5.6. L .
Tabla 6.6.- Consumo mensual esperado de explosivo. ;{ ,
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD ;
ANFO 3,832 kg ‘
Hidroge! 958 kg
Retardadores de superficie 6 pza t
Estopines MS (NONEL) 50 pza '
. E-cord 500 m
" Fulminantes nim. 6 8 pza :
Cordén reforzado 300 m :
Mecha 20 m

Con 2 voladuras por mes se obtendran 19,846 ton, que representan el 94,5 % de la

produccidn, el 4.5 % restante se obtendra de las obras de apertura de bancos.
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Diametro del barreno

I

10.8 cm (4 1/4"),

UNM UNTERSTAD NACTONAL AUPONONA DE ARXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

PROPUESTA DE PLANTILLA DE ;
BARRENACION VERTICAL EN PENDIENTE

MARIO G. ZURITA REYES ‘
1995 FIG. 5.9 SIN ESCALA
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B = 3.2 m.
B = 3.2 m.

Diametro del bkarreno 10.8 cm (4 1/4M™).

UNAU ONVERSDAD MO, APYONOKA DE MO

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

PROPUESTA DE PANTILLA
DE BARRENACION HORIZONTAL
EN PENDIENTE

MARIO G. ZURITA REYES

1995 | rrG. s5.10 | sin EscALa
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Para la produccion de 1,154 ton/mes en obras de preparacidn se espera un factor de
carga de 0.90 kg/m?®, de modo que se consumiran 409 kg de explosivo en 2 voladuras.

De acuerdo con este planteamiento, cada voladura consume 2,483 kg de explosivo

. aproximadamente que representa un factor de carga promedio de 0.55 kg/m®. El
explosivo puede ser transportado por una camioneta de 3 ton, quedando un margen de
capacidad del vehiculo de 517 kg para los imprevistos; con esto, las toneladas de
mineral tumbado con dos voladuras es suficiente para dar la produccion necesaria de
puzolana.

Las perforadoras STENUIC BBAS-100 estan teniendo un bajo rendimiento que se
puede incrementar estableciendo un programa de perforacion que evite excesivos
cambios de banco y una secuencia de minado bien definida, con base en esto se pueden
hacer las siguientes consideraciones:

- Es posiblelograr un rendimiento de 4.5 m/h por cada perforadora, que representa

menos del 50 % del rendimiento dptimo y se deja un margen suficiente para
salvar las fisuras y huecos que cruzan los barrenos.

- Considerando que en un turno de 8 h se trabajan 6.5 h efectivas, se tiene:

2 perforadoras
6.5 h efectivas/turno
4.5 m/h

2x6.5x4.5 = 58.5 m perforados/turno

Para realizar una voladura segun la plantilla propuesta, se necesitan perforar 297 m,
los que deberan hacerse en 6 turnos de trabajo de acuerdo al rendimiento esperado. Para
la barrenacion de preparacion se estiman 6 turnos de trabajo dadas las condiciones de

pendiente, cambios frecuentes del equipo y alto grado de fracturamiento de la roca.

V.7) Andlisis del equipo.

A continuacién se especifica en cual actividad o actividades se utiliza cada equipo y
se analiza su desempeiio en funcion de su capacidad y la demanda de puzolana, que

seguin se estima, esta demanda no se incrementara en los préximos cinco afos.
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PERFORACION: Para realizar esta actividad se utilizan como equipo principal 2
perforadoras Stenuic BBAS 100 y un compresor Gardner Denver SPQ 600, con esto es
suficiente para alcanzar la produccién y se tiene a favor una maniobrabilidad adecuada

a las condiciones del terreno.

APERTURA DE ACCESQ, PREPARACIONY ACONDICIONAMIENTO DEL BANCO: Para
realizar estas actividades se utiliza un tractor bulldozer de orugas Caterpillar DK8, que
cubre de forma adecuada y suficiente las necesidades de operacién. Este equipo tiene
capacidad sobrada en cuanto a su capacidad nominal para mover material (tierra o roca)
en el apoyo de las actividades de operacién, pero en el acondicionamiento del banco es

donde se utiliza a su maxima capacidad, evitando tiempos muertos.

REZAGADOQ Y CARGADQO: En ésta actividad se utiliza un cargador frontal Caterpillar
988B, el cual esta muy sobrado en capacidad en funcién de la demanda de material. Con
base en el manual Caterpillar, se determina a continuacién cual seria un cargador mas

adecuado para ésta operacion.

DATOS:
* Dias efectivos de trabajo por mes 26
* Toneladas a producir por mes 21,000
* Tiempo de cargado 400 h
* Toneladas por turno 808
* Toneladas por hora 202
* Peso volumétrico 1.42  ton/m?
CALCULO:
* Tiempo de ciclo basico
Tiempo basico 0.55 min
Por tipo de material 0.08 min
Varios 0.12 min
TOTAL 0.75 min
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Ciclos/hora= 50/0.76 = 66 ciclos/hora en horas de 50 min efectivos.

* Volumen requerido por ciclo
Tasa de producciéon = 202/1.42
142.3/66

142.3 m*/h

2.16 m?®/ciclo

]
]

Volumen requerido

* Capacidad requerida
Factor de llenado 90%
Capacidad requerida 2.16/0.9 = 2.4 m?

* Maquina apropiada segiin el manual Caterpillarny

CARGADOR FRONTAL SOBRE RUEDAS CATERPILLAR MODELO 950F
Con las siguientes caracter(sticas:

Cucharén para roca con dientes

Capacidad del cuchardn colmado de 2.7 m® (3.5 yd?)

Potencia al volante de 127 kW (170 HP)

Motor de 6 cilindros modelo 3116

Capacidad del tanque de combustible de 222 |

Peso del orden de trabajo de 15.767 ton

ACARREO: Las unidades de acarreo son tractocamiones con caja de 24 m*® vy
camiones tipo torton con caja de 12 m® de capacidad; en ésta actividad participan una
cantidad muy variable de unidades debido a que en ocasiones se destinan a acarrear
material de otros yacimientos. Para establecer un balance entre el cargador propuesto
y la demanda de puzolana, se necesitan el siguiente nimero y tipo de unidades:

Los tractocamiones acarrean dos viajes diarios y transportan en promedio 30.9
ton/viaje.

808/30.9 = 26.15 viajes

26.15/2 = 13.08 unidades
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lo que representa 14 unidades para la operacion. Si se considera el 85% de
disponibilidad del equipo se requeriran:

13.08/0.856 = 15.39 ======> 16 unidades en total.

Se necesitan 14 tractocamiones con caja de 24 m?, operando durante 26 dlias al mes
y 2 tractocamiones en reserva con la finalidad de reemplazar las unidades
descompuestas o0 en mantenimiento. El motivo por el que se escogieron tractocamiones
como unidades de acarreo, es porque resulta mas bajo el costo por tonelada acarreada
con respecto a los camiones tipo torton. La comparacién de costos se realiza en el

siguiente capltulo.

QUEBRADO DE ROCAS CON SOBRETAMANO: En ésta actividad se utiliza una
excavadora marca Yumbo modelo 640 HD con un martillo hidraulico adaptado en el
brazo; es una maquina muy deteriorada y requiere frecuentes reparaciones. Se
recomienda que al substituirla sea por una excavadora Caterpillar modelo 320 o
equivalente con las caracteristicas siguientes:

Potencia al volante de 96 kW (128 HP)

Motor de 6 cilindros modelo 3066T

Capacidad del tanque de combustible de 310 |
Peso del orden de trabajo de 19.120 ton
Cucharén para roca con dientes

Capacidad del cucharén colmado de 1.2 m® (1,57 yd®)

Esta excavadora puede operar con el martillo Krupp HM-720 CS que actualmente esta
en operacion, o bien, con un martillo Balderson modelo B115. También se puede equipar
con un acoplador Versa-Link para poder intercambiar las herramienta de martillo y
cucharén con la finalidad de que la excavadora pueda remover el material quebrado sin
esperar a que el tractor o el cargador realicen esta actividad, podria también apartar las
rocas con sobretamaiio e incluso, de ser necesario, apoyar al cargador en la operacién

de cargado.
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V.8) Cambios propuestos.
V.8.1) Cambios.

Para optimizar la explotacién del yacimiento de puzolana se proponen los siguiente
cambios en la operacién:
1)  Establecer jornadas de trabajo diarias de 8 h durante 26 dias al mes.
] 2) Establecer un numero fijo de unidades de acarreo durante 26 dfas al mes.
? 3) Reorientar las caras de los bancos.
4) Compensar con bonos de productividad la disminucién de ingresos de los
trabajadores por la reduccién de la jornada laboral.

5) Establecer una secuencia de minado.
V.8.2) Tiempos para realizar un ciclo de trabajo.

Con base en el nuevo planteamiento de la operacién, los ciclos de trabajo tendrian el

siguiente tiempo de duracion:

ACTIVIDAD DURACION(DIAS)
BARRENACION 12
VOLADURA 1
REZAGADO-ACARREQ 13
ACONDICIONAMIENTO 2
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DIAGRAMA DE BARRAS DEL CICLO DE TRABAJO

ACTIVIDAD DURACION(DIAS)

0 10 20 30
BARRENACION 0] o] ] 5] 0] ;
L

VOLADURA Io] [oll D] [6] !

REZAGADO-ACARREQ O] 5] 5] 0]

ACONDICIONAMIENTO r Io] F1 B loLﬂ
D = Domingo. L
8 = Dias trabajados. .

O = Dias no trabajados en la actividad sefalada.

V.8.2) Namero de unidades para el acarreo.

En el inciso V.7, donde se establece un balance entre el cargador frontal y el nimero
de unidades de acarreo, se determind que deben ser:
14 tractocamiones en operacion.

2 tractocamiones de reserva. 5

El célculo es valido incluso estando en operacién el cargador 988B, dado que la

demanda de puzolana es la misma.
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V.8.3) Propuesta de secuencia de minado.

Para lograr un programa un programa eficiente de la operacion se debe establecer una
secuencia de minado, donde se defina el orden en que deben ser preparados y
explotados los bancos de mineral; de este modo, se pueden planear las obras sin que
representen en el futuro un obstdculo para la ekplotacién y también se evita la
realizacion de obras que luego no tengan ninguna utilidad.

Dadas las caracteristicas topograficas de este yacimiento, se debe realizar un minado
a cielo abierto con bancos descendentes, es decir, iniciar la preparacién de la explotacion
a partir de la parte més alta del yacimiento. La pendiente del cerro no es uniforme, en
los flancos norte y noreste presenta mesetas intermedias, a partir de una de ellas se
realizaron los tres primeros bancos que actualmente estan en produccidn. Ya se iniciaron
los trabajos para alcanzar la cima del cerro y a partir de ahf realizar la preparacion de
nuevos bancos de produccion.

Se propone que los nuevos bancos tengan una orientacion de la cara libre de NE-SW
15° y 13.5 m de altura a partir de una cota topografica predeterminada, para lograr una
distribucién uniforme en el sentido vertical. Las cotas del piso de cada banco serfan:
208.5, 195, 181.5, etc, hasta llegar a la cota 60, tomando como base el plano
topogréfico del anexo "E", fig. 7. La berma de los bancos deberd tener un minimo de
25 m de ancho para la maniobra de los tractocamiones y el minado se realizard en
franjas de 6.4 m de ancho y en retirada, es decir, empezando en la parte mds alejada del
punto de acceso.

En la figura 56.11 se ilustran 4 bancos, con base en la propuesta realizada, se deben
hacer las voladuras empezando por el banco A y terminando en el banco D, siguiendo
la numeracién A.1, A.2, B.1, B.2, etc.
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VI.- EVALUACION FINANCIERA.,

En este capitulo se realiza el analisis financiero, tanto del procedimiento actual de la
explotacion del yacimiento como del propuesto, con la finalidad de hacer una

comparacion de los beneficios econémicos que pueden traer estas modificaciones.

V1.1) Andlisis financiero de la situacion actual.

El siguiente es un analisis de la situacién en que se encuentra actualmente la operacion
minera. Es de hacer notar que el sistema de explotacién actual no es producto de un

estudio técnico y financiero previo, se ha ido ajustando con la préctica, por lo que no es

necesariamente la mejor solucion.

VI.1.1) Descripcién general.

La explotacién actual se realiza por el método de minado a cielo abierto, como se

especifica en el capitulo IV y tiene las siguientes caracteristicas:

Produccion

Horas trabajadas por mes

Dias trabajados por mes

Dias de acarreo

Tractocamiones en el acarreo
Camiones tipo torton en el acarreo
Disponibilidad del equipo
Tractocamiones en reserva
Camiones tipo torton en reserva
Numero de perforadoras

Diametro de la broca
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21,000 ton/mes
296 h

26 dias

21 dias

15 tractocamiones
5 camiones

85 %

3 tractocamiones
1 camidn

2 perforadoras BBAS 100
10.8 cm
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Duracidén de una broca 10,000 m perforados

Duracion de un martillo 30,000 m perforados
Metros de perforacion 1,000 m/mes
Rendimiento en la perforacién 2.7 m/h cada perforadora
Voladuras por mes 3 voladuras

Numero de personas empleadas 50 personas

La cantidad de 296 horas trabajadas en un mes se suman de trabajar turnosde 12 h
durante b dfas a la semana y 8 h los sabados.

La disponibilidad de ios camiones se establecié en 85% después de considerar el
tiempo utilizado para dar oportunidad de atender su mantenimiento y reparar los
desperfectos que sufren en la operacién. Esto hace necesario disponer de unidades de
reserva que reemplacen las unidades en mantenimiento o averiadas para poder cubrir

la cuota de produccién.

VI.1.2) Inversién.

Para efectos de la comparacién de éste trabajo, se tomardn en cuenta sélo en aquelios
rubros donde se proponen cambios. Es decir, ésta inversion no cubre todos los
conceptos de operaciones realizadas durante las etapas de adquisicion de equipo y
preparacion.

La informacidon que aqui se presenta fue proporcionada por las cooperativas "La Cruz

Azul" y "La Istmefa” de acuerdo a la operacidn actual {(noviembre de 1994).

CONCEPTO N$
Equipo 12'670,228
Almacenes 1'900,000
Capital de trabajo 315,000
TOTAL 14'885,228
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EQUIPO: Implica toda la maquinaria y vehfculos con los que actuaimente se realiza la
operacion en el tajo (se desglosa en el capitulo IV, tabla 4.1),

ALMACENES: Implica las refacciones indispensables para el mantenimiento del equipo
y la reparacion de los desperfectos mas frecuentes.

CAPITAL DE TRABAJO: Implica los costos de 15 dias de operacién del tajo.

VI.1.3) Costos de operacién. i

T

Los costos de operacién se desglosan el anexo "D".

RO

*e®uus s vRESUMEN DE COSTOS MENSUALES********

{A precios de noviembhre de 1994}

TRy et Tl ag™d

CONCEPTO COSTOS ¢

(N$) '

1 .- PERFORACION 29,872.13

2 .- VOLADURA 50,566.38 i

3 .- FRAGMENTACION DE ROCA SOBRETAMANO 9,661.50 4

4 .- ACONDICIONAMIENTO 20,156.40 .f
5 .- REZAGADO Y CARGADO 21,669.02
6 .- ACARREO 255,623.35
7 .- SUPERVISION Y SERVICIOS 23,794.06
8 .- MANTENIMIENTO DE CAMINOS 50,419.95
9 .- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA 86,771.35
10.- VARIOS 34,293.00
11.- COSTOS ADMINISTRATIVOS 35,410.00
TOTAL 617,226.14

PARA FINES DE ESTE CALCULO:
PRODUCCION MENSUAL(TON) 21,000
COSTO/TON DE PUZOLANA N$ 29.39
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VI.1.4) Depreciacion.

La inversion total es de N$ 14'885,228, de ella sdlo se depreciara el equipo (Tabla

6.1), para lo cual se utiliza el método de linea recta cuya expresion matemaética es:

D = (I-R/n

Donde:

D = Depreciacion

| = Inversion

R = Valor de rescate
n = Numero de afios que establece la ley en cada rubro.
n = 5 para el equipo
Tabla 6.1.- Tabla de depreciacién.
CONCEPTO INVERSION TIEMPO DE VALOR DE VALOR A DEPRECIACION
DEPRECIACION RESCATE DEPRECIAR ANUAL
NS ANOS N$ N$ N$
EQUIPD 12'670,228 5 2'634,045.60 | 10'136,182.40 | 2'027,236.40
ALMACENES 1°900,000 0 1'900,000.00 0.00 0.00
CAPITAL DE TRABAJO 315,000 0 315,000.00 0.00 0.00
TOTAL 14'885,228 4'749,045.60 | 10'136,182.40 | 2'027,236.40

VI.2) Analisis financiero con los cambios propuestos.

A continuacién se realiza un anélisis de los factores econdémicos de la propuesta del

inciso V.8.
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VI1.2.1) Descripcién general.

La propuesta es continuar con el mismo método de minado, aplicando los cambios
propuestos y eliminando la operacién de los camiones tipo torton. Aqui las condiciones

de operacidn serfan:

Produccion

Horas trabajadas por mes

Dias trabajados por mes

Dias de acarreo

Tractocamiones en el acarreo
Disponibilidad del equipo
Tractocamiones en reserva

Numero de perforadoras

Diametro de la broca

Duracién de una broca

Duracion de un martillo para perforadora
Metros de perforacion

Rendimiento esperado en la perforacién
Voladuras por mes

Numero de personas empleadas

21,000 ton/mes

208 h

26 dias

26 dias

14 tractocamiones

85 %

2 tractocamiones

2 perforadoras BBAS 100
10.8 cm

10,000 m perforados
30,000 m perforados
1,000 m/mes

4.5 m/h cada perforadora
2 voladuras

45 personas

Una de las principales propuesta de este estudio es reducir la cantidad de horas ,A
trabajadas en un mes de 296 a 208 h, es decir, trabajar iunicamente 8 h/dia durante 26

dias al mes.
VI1.2.2) Inversidn.

Se propone mantener el equipo que se especifica en la tabla 6.2 y que
fundamentalmente es el mismo que se utiliza en la operacién actual, sélo se eliminan los

camiones tipo torton.
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Tabla 6.2.- Propuesta de inversién y el equipo que debe estar en operacién.

EQUIPO COSTO UNIT. | COSTO TOTAL

CANTIDAD DESCRIPCION N$ N$
1 Tractor de oruga marca Caterpillar mod. D8K 1'694,169 1'694,169
1 Cargador sobre ruedas marca Caterpillar

mod. 9888 1'689,443 1'689,443
1 Compresor Gardner Denver SPQ-600 1256 B

psi, motor 200 HP 162,000 162,000
2 Perforadoras Stenuic BBAS 100 152,059 304,118
16 Tractocamiones Dina 24 m?® 376,465 6'007,280
1 Excavardora marca Yumbo mod.640 HD con

adaptacion de martillo Krupp HM-720 CS 740,000 740,000 Y
0.33 | Camioneta Chevrolet custom C-200 45,000 14,850
1.12 | Camionetas Ford F-350 (3 ton) 46,591 52,182 v

TOTAL 10'564,042

VI.2.3) Costos de operacidn.

Con base en los costos actuales, los costos de operacion serfan:

COSTOS MENSUALES

1.- PERFORACION

A) MANO DE OBRA

CANTIDAD CATEGOR(A SALARIO VIATICOS T.EXTRA TOTAL
NS NS NS NS
2 PERFORISTA 4,643 2,040 1,040 7,723.00
AYDTE.PERF. 4,122 2,040 850 7,012.00
1 COMPRESORISTA 2,061 1,020 430 3,511.00
SUBTOTAL 18,246.00
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B) MATERIALES

CANTIDAD UNIDAD
2 P2A
2 PZA
4 TRAMO
16 PZA
4 PZA
4 PZA

C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANT 10AD UN10AD
29 L
2 L
5 KG
1,970 L

TOTAL DE COSTOS DE PERFORACI

2.+ VDLADURA

CONCEPTO DURACION COSTO UNIT, TOTAL
MESES N$ NS
BROCA 4 1/4M 16.7 5,712 684,07
MARTILLO P/PERF, 50 16,568 662.72
MANGUERA P/AGUA 8 430 215.00
TUBO DE PERF. 32 1,730 865,00
LLANTAS P/PERF, 35 173 19.77
LLANTAS P/COMP, 35 495 56.57
SUBTOTAL 2,603.13
CONCEPYD COSTO UNIT. TOTAL
NS NS
ACELTE COMP. 7.20 208.80
ACEITE PERF. 7.20 172.80
GRASA 7.50 37.50
DIESEL 1.03 2,029.10
SUBTOTAL 2,448.20
ON 23,197.33

SE REAL1ZAN 2 VDLADURAS POR MES

A) MANO DE DBRA

CANTIDAD CATEGOR[A SALARIO VIATICOS T.EXTRA TOTAL
L13 N$ NS N$
1 PDBLADDR 199.24 60 94.54 353.78
4 AYUDANTES 670.96 240 288,72 1,199.68
CHDFER 158.52 60 65.64 284.16
SUBTOTAL 1,837.62

B) EXPLOSIVDS

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPTO CDSTO UNIT. TOTAL
L1 NS
50 PZA ESTOPIN MS(NONEL) 14.00 700.00
500 M CORDON DEY. 1.20 600.00
300 M CORDON DEY, REF. 1.85 555.00
20 M MECHA 1,05 21.00
8 PZA FULMINANTES 1.00 8.00
958 KG HIDROGEL 16.50 15,807.00
3,832 KG ANFO 3.70 14,178.40
6 PZA RETARDADOR DE SUPERFICIE 6.50 39.00
SUBTOTAL 31,908.40
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C) OIROS

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPIO CDSTO UNIT, TOTAL
NS N$
SEGURIDAD 1,000,00
293 L GASOL INA 1.28 375.04
SUBTOTAL 1,376.04
TOTAL DE COSTOS DE VOLADURA 36,121.06

3.- FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMANO

A) MANO OE OBRA

CANTIDAD CATEGORIA SALARIO VIATICOS TOTAL
NS NS NS
1 OP. YUMBO 1,268 63D 1,898.00
1 AYUDANTE 1,050 630 1,632.00
SUBTOTAL 3,580.00

B) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPTO COSTO UNIT. TOTAL
NS NS
100 L ACEITE 7.20 720.00
15 kG GRASA 7.50 112.50
1,560 L DIESEL 1.03 1,606.80
SUBTOTAL 2,439.30 ‘
TOTAL DE COSTOS DE FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMARO 6,019.30 &

4.- ACONDICIONAMIENTO

A) MANO DE OBRA

CANTIDAD CATEGOR{A SALARIO VIATICOS TOTAL ’ [
NS NS NS !
1 TRACTORISTA 2,590 1,020 3,610.00 5
1 AYUDANTE 2,061 1,020 3,081.00
SUBTOTAL 6,691.00 :

B) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANTIDAD  UNIDAD CONCEPTO COSTO UNIT. TOTAL
N$ N$
184 L ACEITE 7.20 1,324.80
20 KG GRASA 7.50 150.00
9,620 L DIESEL 1.03 9,908.60
SUBTOTAL 11,383.40
TOTAL DE COSTOS DE ACONDICIONAMIENTO 2B,074.40
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5.- REZAGADO Y CARGADO

A) MAND DE OBRA

CANTIDAD CATEGORIA SALARIO VIATICOS  T.EXTRA BONO
NS NS NS NS
1 TRASCAVISTA 2,590 1,020 307 300
1 AYUDANTE 2,061 1,020 213 150
SUBTOTAL
B) MATERIALES
CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO DURACION COSTO UNIT,
MESES NS
4 PZA  LLANTAS 5.5 11,800
SUBTOTAL
C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES
CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO COSTO UNIT,
NS
85 L ACEITE 7.20
16 KG GRASA 7.50
5,040 L DIESEL 1.03
SUBTOTAL
TOTAL DE COSTOS DE REZAGADO Y CARGADO
6.- ACARRED
A) MAND DE OBRA
CANTIDAD CATEGORTA SALARIO VIATICOS T.EXTRA HONO
NS NS NS NS
14 DP, TRACTOCAM. 34,944 16,493 4,068 4,500
1 BORDERO 1,927 0 190 0
SUBTOTAL
B) MATERIALES
CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO DURACION COSTD UNIT,
MESES NS
252 PZA LLANTAS P/TRACTOC. 6.5 1,496
SUBTOTAL
C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES
CANTI1DAD UNIDAD  CONCEPTO COSTO UNIT.
NS
699 L ACEITE 7.20
88 KG GRASA 7.50
87,360 L DIESEL 1.03
SUBTOTAL
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TOTAL
NS
4,217.00
3,444.00
7.661.00

TOTAL
NS
8,581.82
B,6B1.B2

TOTAL
NS
612.00
120.00
5,191.20
6,923.20

22,166.02

TOTAL
N$
59,005.00
2,117.00
61,122.00

TOTAL
NS
57,998.77
67,998.77

T01AL

NS
5,032.80
660.00
89,980. 80
96,673.60
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TOTAL DE COSTOS DE ACARREO 214,794,37

7.- SUPERVISION Y SERVICIOS

A) MANO DE OBRA

CANTIDAD CATEGOR[A SALARIO VIATICOS TOTAL
NS Ns NS
0.33 SUPERVISOR 8,378 1,020 3,101.00 ;
1 JEFE DE TURNO 2,496 1,020 5,516,00
1 CHOFER 2,061 1,020 3,081,00
5 PEONES 8,545 0 8,545.00
SUBTOTAL 18,243.00

B) MATERIALES

CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO DURACION COSTO UNIT. TOTAL
MESES NS N$
9 PZA LLANTAS 6 495 742,50
1 LTE  HERRAMIENTAS 4 800 200.00 i
SUBTOTAL 942.60 h‘[}x/
C) COMBUSVIBLES Y LUBRICANIES “
CANT10AD UNIDAD CONCEPTO COSTO UNIT., TOTAL !}
NS NS !
9 L ACEIIE 7.20 64,80 L
2 KG GRASA 7.50 15,00 4
1,950 t GASOL I NA 1.28 2,496.00 b
SUBTOTAL 2,576.80 ko
b
TOTAL DE COSTOS DE SUPERVISION Y SERVICIOS 21,761.30 v
1.
8.- MANTENIMIENTO DE CAMINOS
TOTAL :
NS .
TDTAL DE CAMINOS OF TERRACER[A (KM) 3
COSTO/KM NS 1,626.45 !
SUBTOTAL 50,419.96 f
NOTA: ESTE CONCEPTO INCLUYE CDSTOS OF EQUIPO,MATERIALES Y MANO DE OBRA ‘
TOTAL DE MANTENIMIENTOS DE CAMINOS 60,419.95 :
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9.+ MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA

EQU1IPO CANTIDAD MANT . /MES/UN1DAD TOTAL
NS NS
TRACTOR 1 11,610 11,610.00
CARGADDR 1 6,358 6,358.00
COMPRESOR 1 1,216 1,030.00
PERFORADORA 2 812 1,380.00 ‘
TRACTOCAMIGN 14 3,505 49,070.00 @
EXCAVADORA YUMBO 1 3,110 3,110.00 :
CAMIONETA 1,45 123 178.35 e
SUBTOTAL 72,736.35 :
TOTAL DE MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA Y EQUIPO 72,736.35
10.- VARIDS
CONCEPTO CosTO TOTAL
NS NS
SEGUROS 15,394.00
IMPUESTO/RODAMIENTO 7,280.00
USO DE INSTALACIONES 1,348.00
SUBTOTAL 24,022.00
TOTAL DE VARIOS 24,022.00 3",
I
it
11.- COSTOS ADMINISTRATIVOS i
CANTIDAD CONCEPTO costo 4
NS !
1 CONTADOR 6,000.00
1 SECRETAR1A 1,300.00 |
GEOLOGI A 300.00 -
TOPOGRAF A 400,00
RENTA OF VIVIENDA 2,000.00 ll
PAPELER|A 100.00 i;
TEL,LUZ, OTROS 3,000.00 7
DERECHOS DE EXPLOTACION  22,710.00 !
SUBTOTAL 36,810.00 l}
i
TOTAL DE COSTOS ADMINISTRATIVOS 35,810.00 i
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*rkE*xxx*+RESUMEN DE COSTOS MENSUALES*** * ¥ ¥ ¥ » ¥

(A precios de noviembre de 1994)

CONCEPTO COSTOS
N$
1 .- PERFORACION 23,197.33 :
2 .- VOLADURA 35,121.06 i
3 .- FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMANO 6,019.30
4 .- ACONDICIONAMIENTO 18,074.40
5 .- REZAGADO Y CARGADO 22,166.02
6 .- ACARREO 214,794.37
7 .- SUPERVISION Y SERVICIOS 21,761.30
8 .- MANTENIMIENTO DE CAMINOS 50,419.95
9 .- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA 72,736.35
10.- VARIOS 24,022.00
11.- COSTOS ADMINISTRATIVOS 35,810.00 ke
TOTAL 524,122.08 L

PARA FINES DE ESTE CALCULO:
PRODUCCION MENSUAL (TON) 21,000
COSTO POR TONELADA DE PUZOLANA N$ 24.96

VI.2.4) Depreciacion. I

Utilizando el equipo que actualmente esta en operacidn, la inversion se calcula en
N$ 10'654,042 (Tabla 6.3), aplicando el mismo criterio del inciso V.1.4, se tiene :

D = (I-R)/n
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Donde:

D = Depreciacion

I = Inversion

R = Valor de rescate

n = Numero de afos que establece la ley en cada rubro.

n = 5 para el equipo

6.3.- Tabla de depreciacion.
CONCEPTO COsTO TIEMPO DE VALOR DE VALOR A DEPRECIACION
TOTAL DEPRECIACION RESCATE DEPRECIAR ANUAL
N$ AROS N$ N$ N$

EQUIPO 10'654,042 6 2'110,808.40 | 8'443,233.60 |  1'688,646.72
ALMACENES 1'683,000 0 1°583,000.00 0.00 0.00
PREPARACION 120,000 0 120,000.00 0.00 0.00
CAPITAL DE TRABAJO 275,000 0 275,000.00 0.00 0.00
TOTAL 12'424,042 4'088,808.40 | 8'443,233.60 |  1'68B,646.72

EQUIPO: Implica toda la maquinaria y vehiculos con los que se realizara la operacion en
el tajo.

ALMACENES: Implica las refacciones indispensables para el mantenimiento del equipo
y la reparacion de los desperfectos méas frecuentes.

PREPARACION: Es una estimacion de lo que costaran las obras necesarias para que las
caras de los bancos queden alineadas y orientadas al NE-SW 15°.

CAPITAL DE TRABAJO: Implica los costos de 15 dfas de operacion del tajo.
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VI.3) Comparacion entre las dos opciones.

En la siguiente tabla se compara el anélisis econdémico de la operacion actual y el

anélisis econdémico de la operacion con los cambios propuestos.

Tabla 6.4.- Comparacion de costos entre las dos opciones.

CASO ACTUAL CON LOS CAMBIOS DIFERENCIA T
CONCEPTO PROPUESTOS
N$ N$ N$
INVERSION 14'900,228.00 10'654,042.00 | 4'346,186.00
COST0S DE PRODUCCION:
1 .- PERFORACION 29,872.13 23,197.33 6,674.80
2 .- VOLADURA 50,655.38 35,121.06 15,434.32
3 .- FRAGMENTACION DE ROCA CON
SOBRETAMARNO 9.661.50 6,019.30 3,642.20
4 .- ACONDICIONAMIENTO 20,156.40 18,074.40 2.082.00
5 .- REZAGADO Y CARGADO 21,669.02 22,166.02 - 497.00
6 .- ACARREQ 256,623.35 214,794.37 40,828.98 :
7 .- SUPERVISION Y SERVICIOS 23,794.06 21,761.30 2,032.76 :,' ‘
8 .- MANTENIMIENTO DE CAMINOS 50.419.95 50,419.95 0.00 &
9 .- MANTENIMIENTO DE EQUIPOQ Y ;
MAQUINARIA 85,771.35 72,736.35 13,036.00 v
10.- VARIOS 34,293.00 24,022.00 10,271.00 L
11.- DE ADMINISTRACION 35,410.00 35,410.00 0.00
DEPRECIACION ANUAL 2'027,236.40 1'688,646.72 566,789.68 ,
COSTO POR TONELADA 29.39 24.96 4.43 .

NOTA: En la columna de diferencias, los nimeros positivos son a favor de la opcion con

los cambios propuestos en este trabajo.
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VI.4) Comparacién de costos entre un tractocamion y un camién tipo torton,
Paradeterminar cuél de las unidades de acarreo proporcionamas ventajas econémicas,
se hizo la siguiente comparacién de costos de operacién entre éstos dos tipos de

vehlculos, con base en la operacion actual.

Tabla 4.5.- Resumen de costos de operacién de un tractocamién y un camién tipo torton.

CONCEPTO COSTOS MENSUALES (N$)
TRACTOCAMION CAMION TIPO TORTON
Mano de obra 3,925.00 3,559.00
Materiales 4,143.00 2,038.00
Combustibles y lubricantes 5,520.00 4,624.00
Mantenimiento 3,5605.00 1,820.00
Seguros 563.00 342.00
Impuesto/rodamiento 520.00 520.00
Almacenaje 50.00 30.00 T
TOTAL 18,226.00 12,733.00

Tabla 6.6.- Comparacion entre los dos tipos de vehlculos.

CONCEPTO TRACTOCAMION | CAMION TIPO TORTON DIFERENCIA /'/
/
Costo de adquisicion (N$) 375,455.00 227,546.00 -147,909.00 ¢
Costos mensuales (N$) 18,226.00 12,773.00 -5,453.00
Capacidad de acarreo mensual (TON) 1,297.80 663.60 634.20
Costo por tonelada acarreada (N$) 14.04 19.19 5.16
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En la tabla 6.6 los nimeros positivos indican diferencia a favor del tractocamion. Se
puede apreciar que aunque el costo de adquisicion y los costos de operacion son més
elevados para el tractocamion, en el costo por tonelada acarreada se aprecia una
diferencia considerable a favor de este tipo de unidades, debido a su mayor capacidad
de acarreo por viaje.

Ademds, si utilizamos los mismos criterios aplicados en el inciso V.7 se determina que
se necesitan 30 camiones tipo torton para cubrir [a cuota de acarreo, lo que representa
una inversion de N$ 6'826,380, la cual es 12 % més alta respecto a la inversion en

tractocamiones.

Como conclusion de esta evaluacién financiera se tiene:

1) La operacién actual en la explotacién de puzolana es susceptible de optimarse y
lograr disminuir los costos.

2) La aplicacion de los cambios aqui propuestos para la operacién generarfan un
ahorro del orden de N$ 4.40 por tonelada de puzolana producida.

3) Como unidades de acarreo, resulta mas rentable el uso de tractocamiones que

camiones tipo torton.
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Vil.- ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL.

El hombre se ha valido en gran medida en la explotacién de los recursos naturales para
lograr su desarrollo, sin embargo, se ha percatado que sus actividades modifican
bruscamente el proceso de evolucién de los ecosistemas que sin intervencién habrian
tardado en cambiar cientos o miles de afios. De la necesidad de analizar las
repercusiones de estos cambios sobre el hombre ha surgido la ecologia, que es la ciencia
encargada del estudio de las acciones reciprocas entre sistemas vivos y su medio
ambiente, es decir, de los ecosistemas.

Los ecosistemas naturales tienen muchas opciones para mantener en equilibrio los
diversos procesos vitales que se desarrollan dentro de él, conocidos como
amortiguamiento. El amortiguamiento son las acciones protectoras que ayudan a resistir
el cambio para que el ecosistema perdure, por lo tanto, se dice que un ecosistema esta
en equilibrio natural cuando mantiene su existencia por medio de procesos y mecanismos
reguladores que lo protegen contra trastornos.

El hombre forma parte del ecosistema de la tierra y su existencia depende de la
supervivencia de gran cantidad de especies de plantas y animales. Las actividades del
hombre estan alterando violentamente éste ecosistema al grado que pone en riesgo su
propia supervivencia.

Es por esto que actualmente, cuando se desarrolla un proyecto se busca afectar lo
menos posible a los ecosistemas, se trata de prevenir un escenario no deseado y para
ello se deben reconaocer los procesos de la bidsfera, la tecnologia disponible y las
relaciones sociales de las comunidades del sitio en particular donde serd desarrollado el
proyecto, con el fin de poder determinar los cambios que se van a generar y evitarlos o
corregirlos,

Todos los proyectos de la industria extractiva afectan violentamente el entorno
ecolégico y social del lugar donde se ejecutan, particularmente si se trata de la
extraccion de recursos minerales empleando un sistema de minado a cielo abierto.

El estudio de impacto ambiental busca primero encontrar las medidas que corrijan los
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efectos negativos sobre el medio ambiente causados por la ejecucion de un proyecto y
después hacer un andlisis econémico para determinar si los impactos ambientales
derivados de los cambios producidos seran menores a los beneficios esperados, tomando
en cuenta las medidas correctivas.

Dependiendo de la magnitud del proyecto y de las posibles repercusiones sobre el
medio ambiente se establecen los alcances de! analisis del impacto ambiental y se
integra un equipo de asesores especializados que participaran en el estudio.

En este caso, el proyecto consiste en la extraccién de roca puzolanica mediante un

minado a cielo abierto en el "Cerro Campanario" y el andlisis se divide en cuatro etapas:

1) Caracterizacion del estado inicial del sistema ambiental.
2} ldentificacién de los impactos derivados de la ejecucién del proyecto.
3} Identificacién y cuantificacién de la magnitud de los cambios producidos.

4) Medidas que se deben aplicar para corregir los efectos no deseados.

Este estudio no abarca la cuantificacion de costos generados por los impactos
ambientales y los costos de la aplicacion de las medidas correctivas, se omitieron ya que

ésto requiere de trabajo mas profundo para medir la magnitud de cada impacto.

VIi.1.- Caracterizaciéon del estado inicial del sistema ambiental.

La construccion inicial de un modelo del sistema ambiental sin proyecto, permitira al

introducir el proyecto, identificar los posibles impactos.

VII.1.1.- Ubicacién y extensién de la zona de estudio.

La realizacidn de este proyecto afectara directamente al "Cerro Campanario", ubicado
al norte y a 4 km de la comunidad de Santo Domingo Chihuitan, Oax. El cerro tiene una
area aproximada 1.8 km? y forma parte de un sistema que cubre una superficie de 50
km? con el mismo tipo de suelo, flora, fauna, clima y elevacién topografica.

El area que serd afectada por el proyecto se estima en 0.546 km?, e incluye el espacio
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necesario para depositar el material de desecho y la realizacién de caminos de acceso.

VII.1.2.- Clima.

El clima de esta region se clasifica como célido sub-humedo, caracterizado por un
perfiodo caluroso que abarca los meses de abril a agosto y un periodo de lluvias, de junio
a septiembre, aunque se presentan lluvias ocasionales en otros meses.

La temperatura media anual es de 27.7°C, con temperaturas extremas de 40.5°C que
se registra en los meses de abril y mayo y de 9°C que se registra en las madrugadas del
mes de enero.

La precipitacién pluvial media anual es de 942 mm vy el 80 % de este volumen cae
durante el perfodo de junio a septiembre.

Los vientos en la region son los mas fuertes y constantes del pafs, tienen una
velocidad promedio anual de 25.2 km/h y soplan con una direccién de norte franco
durante el 60 por ciento del afio. El 37 por ciento del afio soplan con una direccion sur
franco y una velocidad media de 10.8 km/h. El resto del afio { 3 por ciento) soplan en
diferentes direcciones,

La velocidad maxima del viento que se ha registrado es de 172.8 km/h en direccion
40° NW, El periodo de vientos mas intenso abarca los meses de diciembre, enero y

febrero, con vientos de velocidad promedio 28.8 km/h en direccién norte.
VIiI.1.3.- Flora.

La flora en el "Cerro Campanario” es tipica de la selva baja caducifolia, esta
compuesta por arboles que no rebasan los 7 m de altura, predominando los arbustos y
la maleza.

Las especies vegetales de mayor importancia son: arboles, arbustos, cactos y pastos,

en la regién los identifican con los siguientes nombres:

ARBOLES: huchipil, peinecillo, guievichi, guichedani, gogolagarto, yaace, gulavere,

cuachalald, roble cortés, frijolillo, carnero, pochote, mulato, tamarindillo, combrio.
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ARBUSTOS: A pesar de que son mas abundantes, estdn menos identificados; los
arbustos identificados por nombre fueron: huizache, nanche,
CACTOQOS: érgano, pitayo, nopal.

PASTO: las gramas nativas son del género Paspalum y género Axonopus.

Las especies vegetales mencionadas constituyen un 30 % de la flora en ésta areay
el pasto el 20 % de la misma. Fl 50 % restante de la flora la forman diversos arbustos,
enredaderas y maleza.

En el "Cerro Campanario”, la densidad media de los arboles es de uno por cada 20 m?,
la densidad media de los arbustos es de uno por cada 5 m?. En general el cerro estéd
cubierto en un 80 % de su superficie por vegetacién y 20 % son &areas rocosas

deforestadas.

VIi.1.4.- Fauna.

La fauna de esta drea estd constituida por los siguientes reptiles, mamiferos, aves e
insectos:
REPTILES: iguanas, lagartijas, viboras, armadillos.
MAMIFEROS:
Depredadores: coyotes, zorros, gato montés.
Omnivoros: jabalies, tlacuaches, ratones, zorrillos,
Herblivoros: Venados, conejos.
AVES:
De rapiiia: gavilanes, zopilotes, bthos.
Omnivoros: chachalacas, corre caminos, carpinteros, codorniz, gotriones, colibris
y otras aves pequenas.
INSECTOS: arafias, alacranes, abejas, hormigas, tardntulas, moscas, mosquitos,

chapulines, mariposas.

Existen ademas especies de aves migratorias y animales domésticos.
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Los animales que tienen su habitat permanente en "Cerro Campanario” son los
reptiles, los insectos, las chachalacas y los zorrillos. No existe un censo de las especies
que habitan en este lugar, por lo que no se puede especificar un nimero determinado de

individuos que permanecen aqui todo el afio.

VI1.1.5.- Topografia e hidrologia.

El "Cerro Campanario" tiene una elevacion de 320 m s n m y se eleva 220 m sobre
el valle, su forma es alargada con una longitud de 1.8 km de su eje mayor orientado 35°
NW y su eje mas corto es de 1 km en direccidon perpendicular al primero. Las laderas de
este cerro tienen una pendiente de 22°, con algunas mesetas intermedias y escarpes
casi verticales de hasta 40 m de altura. Existen multiples arroyos con drenaje subparalelo
que conducen el agua de lluvias a los arroyos intermitentes que pasan al pie del cerro
y son afluentes del rio "Los Perros".

Debido al tipo de rocas que constituyen éste cerro no podemos hablar de un nivel

fridtico, sélo las fracturas legan a almacenar pequefias cantidades de agua.

VII.1.6.- Caracteristicas geogréficas.

Para definir estas caracteristicas se hace referencia al "Cerro Campanario” dentro de

su entorno que abarca el Municipio de Santo Domingo Chihuitéan.

VII.1.6.1.- Caracteristicas fisicas.

El "Cerro Campanario" se ubica en la parte central del Municipio de Santo Domingo
Chihuitédn, hacia el sureste se extiende una planicie con elevacion mediade 90 msnm
que abarca incluso las partes este y noreste de sus faldas. Hacia la parte norte y oeste
se extiende la serrania que alcanza elevaciones de hasta 1,200 ms n m.

Las tierras ubicadas en el valle son aptas para la agricultura debido a la calidad del
suelo y la disponibilidad de agua en los rios "Los Perros" y "El Riito". En el valle cercano

en direccion este y noreste los arroyos son intermitentes por lo que sélo se hacen
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cultivos en época de lluvias.
VII.1.6.2.- Caracterfsticas demogréficas.

Los habitantes de este Municipio ascienden a 1,340, segtn el censo de poblacion de
1990 y de acuerdo con la extensidn territorial de 67.62 km?, corresponde a una
densidad de poblacion de 19.8 hab./km?. El 90 % de la poblacién se concentra en la
comunidad de Santo Domingo Chihuitdn. Las primeras casas habitadas se localizan a 2

km en linea recta, al sur del yacimiento de puzolana.
ViI.1.6.3.- Caracteristicas econdmicas e infraestructura.

Esta comunidad tiene como actividades econdmicas principales la agricultura y la
ganaderia, siendo productores en pequera escala. Para su sistema de riego cuentan con
una red de canales que aprovechan el agua de los rios "Los Perros" y "El Rifto".

Las tierras de cultivo mds proximas al yacimiento de puzolana se ubican a un kilometro
en direccidn este y se cultivan en época de luvias. Las principales cultivos son maiz,
frijol y pastos para el ganado.

El ganado vacuno es el mds abundante y le sigue en importancia el ganado caprino,
ambos tienen un pastoreo ndmada; dentro del drea de pastoreo se ubica el yacimiento,
ademds, del "Cerro Campanario" se extrae madera y lefia para consumo doméstico.

El desarrollo carretero de este Municipio consiste en:

- 10 km de la carretera estatal num. 49 que une Cd. Ixtepec- Santo Domingo

Chihuitdn-Santiago Laollaga.
- Uncamino de terraceria de 6 km de longitud de acceso al yacimiento de puzolana
y 3.8 km sobre el "Cerro Campanario" para llegar a la cima del mismo.

- Diversos caminos con multiples bifurcaciones construidos en terreno llano y con

caracteristicas para que circulen carretas.

Los servicios e infraestructura como teléfono, corriente eléctrica, agua entubada,

camino asfaltado y otros, sdlo se encuentran en el poblado de Santo Domingo Chihuitan.
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VII.2.- ldentificacién de los impactos.

La ejecucidn de este proyecto implica acciones que provocaran impactos al entorno
natural y social. A continuacién se especifican los impactos que se han identificado para

este proyecto, los cuales se han agrupado en: bioldgicos, fisicas,quimicos y sociales.

IMPACTOS:
* Biolégicos.
- Deforestacion.
- Pérdida de dreas de pastoreo.
- Destruccidn de habitat de animales silvestres.
* Fisicos.
- Cambios topograficos.
- Ruido.

* Quimicos

- Gases y polvos.
- Generacién de desechos, Ee

* Sociales. ©
- Salud. .
- Educacioén.

- Organizacidn,
- Seguridad.
- Empleo. f'i
- Vivienda.

- Servicios. -
VII.3.- ldentificacién y cuantificacion de la magnitud de los cambios producidos. i

Como consecuencia de la ejecucion de éste proyecto productivo, se tiene un
incremento en la actividad econdmica de la comunidad que se manifiesta en todas sus

actividades y en cambios del medio ambiente. Se mencionan las mas sobresalientes.
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- Deforestacion.

La realizacién de 10 km de caminos para el acceso y acarreo de material ocasiond la
deforestacion de 46,000 m?, considerando que para su construccion se ampliaron 8 km
de brecha.

La explotacion del yacimiento provocara la deforestacién de aproximadamente
500,000 m? en el "Cerro Campanario”, incluyendo el érea donde se depositara el
material de desecho, esto representa la destruccion del 36 % de la flora del “Cerro

Campanario”.

- Pérdida de areas de pastoreo.

La pérdida del area para el pastoreo es de 1.8 km?, debido a que el cerro quedara
restringido a la prédctica de esta actividad por razones de operacidn y seguridad. Esto
representa una pérdida de espacio para el pastoreo de 3.6 %, considerando el area de

50 km? que tienen caracteristicas similares.
- Destruccidon del habitat de animales silvestres.

Los animales que habitan permanentemente en este cerro seran desplazados a las
areas vecinas debido a la destruccion de la flora, de la modificacién de la topografia y
del ruido producido, ademas, serd un drea que no podrén usar las diversas especies
silvestre de la region como los venados, zorros y conejos, ya que actualmente este cerro

forma parte de su habitat al igual que de las especies migratorias de la zona.
- Cambios topograficos.

La extraccion de la roca puzolanica producird un cambio topografico importante en el
“Cerro Campanario”, una vez agotado el yacimiento la elevacidon maxima de este cerro
serd de 210 m s n m que representa una pérdida de 110 m de elevacion promedio, en

la parte central del yacimiento, el cerro perdera una altura de 162 m. Se modificaran las
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pendientes de sus laderas y quedardn amplias terrazas como resultado de la extraccion

de puzolana.

- Ruido.

En la operacidn de este proyecto el ruido se genera de dos formas:
El ruido generado en el yacimiento se origina por:

- Maquinaria (tractor, compresor, cargador, camiones, etc.)

- Voladura de rocas con explosivo.

Este ruido no repercute en nucleos de poblacién humana, ya que las viviendas més
cercanas estdn a 2 km de distancia, pero si en los trabajadores y en las especies
animales silvestres,

Las normas para la exposicion al ruido recomiendan no permanecer por largos periodos
expuesto a niveles de ruido superiores a 80 decibeles, ya que puede provocar sordera
permanente, constriccion de los vasos sanguineos, espasmos digestivos e hipertensién.
Como punto de referencia se sabe que un camién diesel produce 85 decibeles a 20 m
de distancia.

Respecto a los camiones que transportan la puzolana, también generan ruido que se
vuelve critico cuando pasan por los poblados, ya que ocasionan incomodidad a sus

habitantes.

- Gases y polvos.

En este caso también hay dos formas por las que se producen polvos y gases:
- Por la combustidn y trénsito de la maquinaria

- Por las voladuras de roca con explosivos

a) Polvos:
* En el yacimiento se generan por:
- Voladura de rocas con explosivos.

- Rezagado y cargado de camiones.
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- Movimiento de material con el tractor.
- Transito de vehiculos,
- Perforacion.

- Debido a los fuertes vientos de la regién.

La fragmentacion de la roca tiene como resultado un tamafo medio de 20 cm (8") e
implica un bajo porcentaje de particulas menores a 100 micras que son las mds dafinas
para el medio ambiente y la salud. Las particulas de polvo muy pequeiias permanecen
en suspensién por largos perfodos de tiempo y viajan grandes distancias llevadas por el
viento, ocasionando una alta reflexién y dispersion de la luz solar. En tamafios menores
a 10 micras se introducen en los pulmones pudiendo ocasionar enfermedades en las
personas expuesta a estos polvos, La perforacién es la actividad donde se genera una
mayor proporcionde particulas de estas dimensiones y tiene repercusidn negativa directa
en los operadores de estos equipos, aunado a que la puzolana tiene un alto contenido
de sflice. El polvo producido en el yacimiento puede llegar a nicleos de poblacién; sobre

todo cuando el viento tiene direccion sur.

* En los caminos de acarreo.

El transito de los vehiculos por los caminos de terracerfa genera gran cantidad de
polvos en la temporada de secas y afecta directamente a los habitantes de las
comunidades cuando pasan los camiones por esos sitios. El nimero de camiones que
circula es en promedio de 20 unidades por dfa y cada unidad transita 4 veces en este
camino (2 viajes), siendo las horas de mayor traiico de 6:00 h a 9:00 h yde 11:00 h a
14:00 h.

b) Gases:
* En el yacimiento se generan por:
- voladura de rocas con explosivos.
- operacién de maquinaria.
* En los caminos de acarreo por:

- los vehiculos automotores {camiones y camionetas)
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- Generacion de desechos.

Los desechos que se generan son de dos tipos:
- inorgénicos.
- orgdnicos.
Los desechos inorgédnicos son los més contaminantes y necesitan un largo perfodo de
tiempo para degradarse; en este caso se desecha:
- aceite.
- grasa.
- diesel.
- envases (pléstico, lata, vidrio).
- herramientas inutiles,

- refacciones inutiles.

Los desechos orgdanicos que en este caso se producen son:
- carton y papel,

- excremento y orina.

Existen sitios apropiados para depositar los desechos inorgénicos generados, pero
surgenimprevistos como derrames de aceite y diesel por ruptura de los depésitos o fallas
en e} equipo, asl como la falta de una cultura ecoldgica de los responsables del manejo
de los desperdicios. Esto, al paso de los afios puede generar severos Indices de
contaminacion,

El fecalismo al aire libre genera patégenos que ponen en riesgo la salud de la

comunidad, al ser transportados por el aire, el agua o los insectos.

- Salud

La actividad minera esta catalogada como de alto riesgo por las instituciones de salud
por el alto indice de accidentes que en ella se producen, ademds la generacion de ruido,

gases, polvo y desechos repercuten en el trabajador, incrementando la frecuencia de
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enfermedades respiratorias, cardiovascularesy otras enfermedades nuevas que se hacen

extensivas a la comunidad.

- Educacién

Para realizar las nuevas actividades relacionadas con la explotacién del yacimiento se
hace necesa‘ria la capacitacion y adiestramiento de los trabajadores, ademias el
crecimiento de la poblacién motivada por la actividad econémica demandard mayores
servicios educativos, asl como un cambio en los esquemas y contenidos de la

ensefianza.
- Organizacién social

Una fuente permanente de empleo genera organizaciones sindicales, o que cambia los

patrones culturales, econdmicos y politicos locales.

- Seguridad

El incremento de la actividad econdmica produce inmigracién y con ella actividades no
deseadas como mayor consumo de bebidas embriagantes y drogas, asi como un cambio
en la estructura de poder y autoridad.

- Empleo

El desarrollo del proyecto necesita mano de obra, éstos le da oportunidad de empleo

a los habitantes de la comunidad, ya sea directamente o como prestadores de servicios.

- Vivienda

Un fuerte incremento en la poblacion se traduce en un déficit de vivienda y una fuerte

presion sobre las zonas territoriales destinadas a otros usos.
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- Servicios

De igual manera, es de espera un incremento en la demanda de servicios como

restaurantes, hoteles, comercios, teléfono, transporte, entre otros,

Vil.4.- Medidas de correccion que se proponen aplicar para amortiguar los efectos no

deseados.

Los impactos ambientales generados por este proyecto pueden ser corregidos (o

mitigados) si se toman las medidas apropiadas para ello, a continuacion la tabla 7.1

establece la correlacién de cada una de los impactos con las medidas de correccién que

pueden aplicarse, lo que implica aplicar dichas medidas y los beneficios esperados al

aplicarlas.

Tabla 7.1.- Impactos ambientales generados y las medidas de correccion que deben aplicarse.

IMPACTOS

MEDIDAS DE CORRECCION

IMPLICACIONES

BENEFICIO ESPERADO

Deforestacion
- Erosion.
- Pérdida de 0.546 km’

de suelo y flora.

1.- Siembra de pastos.
2.- Reforestacion.
3.- Restablecimiento  del

suelo.

1.- Construccién y manteni-
miento de un vivero,

2.- Acarreo y distiibucion
de tierra fértil.

3.- Siembra de drbales.

4.- Cuidado de los 4rboles
hasta asegurar su desa-

rrollo.

.- Favorecer la recupera-
cién de la flora y res-
titucion det suelo.

.- Reduccitn de la accion
arosiva hasta en un
90% (combinando la
reforestacion con la

siembra de pasto).
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IMPACTOS

MEDIDAS DE CORRECCION

IMPLICACIONES

BENEFICIO ESPERADO

Pérdlda de éreas de pasto-

reo.

- Restriccion de espacios
destinados a éste fin.

- Pérdida de &reas em-

1.- Restituir ¢l drea empas-
tada.

2.- Induccion de pastos de

.- Empastar el 4roa afecta-

da al finalizar el proyec-

to.

1

.- Apravechar mejor los
espacios para el pasto-

reo.

pastadasi{praderas). mejor calidad. - Empastar otras areas | 2.- Mejores pastos para el
3.- Mejoramiento  de los vacinas. ganado.
pastos autdctonos. .- Inducir pastos de mejor
calidad.
- Estudio de adaptacion
de nuevas especies,

Destruccién del habitat de

animales silvestres.

- Destruccionde sus dreas | 1.- Cuantificar las especies " Levantar un censo de | 1.- Conocer con certeza
de alimentacién y repro- afectadas. las especies que viven los dafios ocasionados
duccidn. 2.- Reforestacion. en este ceno y valorar a la fauna y realizar

3.- Detectar y proteger zo- su importancia para la acciones de correccién.
nas de concentracién. region. 2.- Favorecer la recupera-
.- Constryccidn y mante- cion de la flora original
nimiento de un vivero. para que los animales
.- Siembra de arboles. desplazados vuelvan.,
- Cuidado de los 4rboles
hasta asegurar su desa-
riollo.

Cambios topograficos.

- Pérdida de elovacion. 1.- Disefio de taludes es- - Disefo. 1.- Taludes seguros {que

- Cambio de pendientes. tables. 2.- Suavizar las pendientes, no se derrumben o

- Cambio de drenaje na- | 2.- Dejar pendientes rtelo- | 3.- Haces las terrazas. sean inaccesibles).
tural. restables. .- Aplicar medidas para | 2.- Terreno transitable {que

- Erosion. 3.- Dejar el piso final sensi- estabilizar los taludes. los animales silvestres

- Dertumbes. blemente horizontal, en .- Acarreo de tierra féitil o domésticos puedan

forma de terrazas.

4.- Restituir el suelo.

transitar por todo el

terreno afectado).
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IMPACTOS

MEDIDAS DE CORRECCION

IMPLICACIONES

BENEFICIO ESPERADO

Ruido,

- Darios auditivos.

- Hipertensién.

- Estrés.

- Espasmos digestivos,

- Constriccién de vasos

sanguineos

1.-

o
.

Dotar a los trabajadores
de protectores auditi-

vos.

- Concientizar a los tiaba-

jadores en la impornan-
cia del uso de su equipo
de proteccién (tapones

auditivos y auriculares).

.- Que el equipo de aca-

rreo transite por los
poblados de las 6:00 h
8 18:00h

.~ Mantener en buen esta-

do los silenciadores de

la maquinatia.

.- Desviar la circulacién de

los vehiculos para que
no pasen por los pobla-

dos.

1.- Capacitacién.
2.- Adquisicién de equipo

de proteccién auditiva.

3.- Mantenimiento de los

silenciadores.

4.- Copstruccién de libra-

mientos.

1.- Prevenir daios auditi-

vos.
.- Hacer mds cémodo el
desempeio del trabajo.
.- Prevenir otros daios a
la salud {estrés, hiper-

tensién).
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IMPACTOS MEDIDAS DE CORRECCION IMPLICACIONES BENEFICIO ESPERADO

Gases y polvos,

- Daiios pulmonares. 1. Dotar a los trabajadores | 1.- Capacitacién. 1.- Prevenir enfermedades

- Dispersion de la luz de protectores de palvo | 2.- Adquisicién de aquipo pulmonares a los traba-

solar.

{mascarillas)

de proteccién individual.

jadores por aspiracién

- Enfermedades del sis- | 2.- Concientizar alos traba- | 3.- Equipo y mano de obra de polvo.
tema respiratotio. jadores en la importan- para regar los caminos. - Prevenit dafios pulmo- l.

cia del uso de su equipo | 4.- Adquisicién de material nares a la poblacién no .
de proteccion. explosivo que genere la realizando  voladuras :

3.- Revestimiento de cami- mejor calidad de gases. cuando el viento pueda
nos, llevar fécilmente el

4.- Riego de caminos du- polvo al poblado.
rante el acarreo.

5.- Optimar el uso de ex-

plosivos y el diserio del
disparo, para que genere

la menor cantidad de

gases toxicos.

6.- Procurar  no realizar
voladuras cuando el
viento tenga una direc- }

cién sur franco. P

Generacidn de desechos.

- Contaminacidn del agua | 1

Recolectar la basura y

1.- Colectores de basura. 1.- Mantener libre de basu- !

y del suslo. depositarla en un lugar | 2.- Recoleccién de basura, ra el "Cerro Campana-
adecuado. 3.- Construccion de fosa rio" y zonas aledaiias. ‘t
2.- Colectar los desechos séptica y Istrinas. 2.- Prevenir la formacion .

de aceite y grasa. de una fuente de conta-

3.- Construccion de una minacién por desechos

fosa séptica y de letri- humanos.

nas,
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IMPACTOS

MEDIDAS DE CORRECCION

IMPLICACIONES

BENEFICIO ESPERADO

Salud.

- Se elevaran los riesgos
de trabajo (enfermeda-
des o accidentes).

- Aumento de los enfer-
medades respiratorias y

catdiovasculares.

1.- Fomentar y apoyar el
mejoramiento  de las
instalaciones y servi-

cios de salud.

1.- Apoyos econdmicos a
las instituciones locales

de salud.

1.- Mejoras en cantidad y
calidad de los servicios

de salud.

Educacidn,

- Requerimientos de la
elevacion del nivel edu-
cativo y modificacion

cultural de la comunidad.

1.- Programas de capacita-
cidn y adiestramiento.
2.- Construccion de centros

educativos.

1.- Demanda de personal

mejor preparado.

1.- Incrementar el nivel
educativo en la comuni-
dad.

Organizacion social,
- Formacién de nuevas
organizaciones paliticas,

econdmicasy culturales.

1.- Fontalecer las organiza-

ciohes ya existentes.

1.- Cambio de los patrones
de arganizacion existen-

tes en |a comunidad,

1.- Mayor participacién co-

munitatia.

Seguridad.

- Riesgos de trabajo.

- Riesgode accidentes por
el tidfico de vehlculos.

- Seguridad publica (incre-
mento de! (ndice delicti-

vo}.

1.- Coordinacién  con la
autaridad municipal para
prevenit actos nocivos

para la comunidad.

1.- Incrementar el personal
destinado a vigilar la
segutidad.

2.- Implantar nuevas reglas

de conducta,

1.-Un clima de paz vy
tranquilidad para la

comunidad.
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IMPACTOS

MEDIDAS DE CORRECCION

IMPLICACIONES

BENEFICIO ESPERADO

Empleo.

- Creacién de una fuente
permanente de empleo.

- Genera organizaciones

sindicales.

.- Se gencra una fuonte
de empleo para la co-
munidad.

.- Disminuye el desem-

pleo.

Vivienda,
- Posible incremento en la

demanda de vivienda.

1.- Apoyo a los trabajado-

res para la construccion
y maeajotamiento de sus

viviendas.

.- Contemplar  reservas

territoriales  para  la

construccion.

|.- Apoyos econdmicos vy
financiamientos.

2.- Urbanizacion,

.- Prevenir la posible falta

de vivienda.

.- Un crecimiento reguta-

do de los asentamien-

tos humanos.

Servicios.
- Incremento en la deman-

da de servicios.

.- Incentivar la inversién a

través de las autorida-

des locales.

1.- Fomentarla inversion en

estos rubros.

.- Se fomenta la creacién

de mds y mejores servi-

cios.

En este analisis de impacto ambiental se puede observar que los impactos ambientales
generados tienen medidas de correccion viables de aplicaciéon, ademds, no todos los
impactos son negativos y ninguno adquiere magnitudes regionales o fuera de control,
por lo que es de esperarse que los beneficios econdmicos y sociales superen el deterioro
generado en el "Cerro Campanario”.

Respecto a la generacion de gases, en toda esta region existen vientos casi
permanentes que ayudan a la dispersion de los mismos y dado que hay muy poca ;
actividad industrial, no constituyen una sobrecarga de contaminantes para el aire. ;‘j

Para mitigar la generacion de polvos, se riegan de los tramos de carﬁino de terraceria
con pipas adaptadas para esta actividad.
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Un factor primordial para la aplicacion de las medidas de correccién y/o para mitigar
los impactos ambientales, es establecer los mecanismos que garanticen la aplicacion
dichas medidas, definiendo clara y especificamente a quién corresponde realizarlas.

También se debe realizar un seguimiento y evaluacién de los resultados obtenidos para
rectificar en caso necesario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como resultado de este estudio y de las actividades realizadas para la explotacion del

yacimiento de puzolana ubicado en el "Cerro Campanario", se llegé a las siguientes:

CONCLUSIONES

1.- Técnicamente es posible elevar la eficiencia del tumbe, esto es, incrementar la
productividad de 71 ton/h a 101 ton/h, utilizando el mismo personal e incluso

disminuyendo el nimero de unidades en el acarreo, pero haciendo mas eficiente

la operacion. i
2.- Enconsecuencialos costos de operacion se reducen y con ello se incrementan las ’:;
utilidades. La reduccién de costos estimada serfa del orden del 15 % que ;
representarian un ahorro mensual de aproximadamente N$ 93,000 a precios de i
1994, b
3.- La extraccion y el acarreo de puzolana son los elementos que afectan en mayor 5
grado el medio ambiente. ;
Por lo cual se hacen las siguientes: :*

RECOMENDACIONES

1.- Continuar la explotacién del yacimiento con el método de minado a cielo abierto

con bancos descendentes,pero realizando lo siguiente:

Dar a los bancos una altura de 13.5 m para que sean seguros, estables y
se pueda mantener el talud vertical.
Orientar las caras de los bancos con una direccién de NW-SE 156° para

mantener un angulo éptimo con respecto al fracturamiento principal de la
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roca, lo que redituara en una mejor fragmentacién y mayor estabilidad del
talud,

Aplicar la secuencia de minado especificada en el capitulo V, inciso 8.3,

para optimar el rendimiento del equipo y del personal.

2.- Aplicar de modo sistematico la plantilla de barrenacién de dos lineas y once
barrenos por linea, como la indicada en la figura 5.5, péagina 49 con

caracteristicas especificadas en la tabla 5.2, con esto se espera lograr:

Disminuir en un 29% el consumo de explosivo de 0.75 kg/m® a 0.55 kg/m?
Disminuir la cantidad de metros barrenados con respecto a la operacién
actual y mantener la misma produccién.

Disminuir de 3 a 2 voladuras por mes.

3.- Eliminar el acarreo con camiones tipo torton, dado que la tonelada acarreada

resulta 27 % mdés cara comparado con los tractocamiones,

4.- Dado que el mayor impacto ambiental serd la deforestacién, se recomienda iniciar
el proceso de restitucién del medio natural reforestando los cerros cercanos para
disminuir los efectos negativos en el ecosistema,

5.- Debe constituirse una comisién de evaluacién y seguimiento para los impactos

ambientales que realice una evaluacién periédica de los impactos ambientales.
6.- Capacitar personal o contratar un profesional en disefio y explotacién de minas,

que se encargue de optimar los recursos. A largo plazo ésta inversién
representard un importante ahorro para la empresa.
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LAS PUZOLANAS Y SUS APLICACIONES.

El siguiente es un breve bosquejo para entender qué son las puzolanas y la estrecha

relacién que guardan con los cementos portland. !

CEMENTO PORTLAND.

Los cementos portland son congiomerantes hidraulicos que se obtienen de mezclar
clinker portiand con 5% de yeso, este Gitimo tiene la funcion de retardar el fraguado en
el momento que ésta mezcla se hidratada para su uso,

El clinker portland se obtiene a partir de ia calcinacién, hasta la fusién parcial, de una
mezcla dosificada convenientemente de caliza, pizarra, silice y hematita, a una
temperatura no menor de 1,450°C.

Las proporciones de cada material dependen de su composicién quimica, de manera

que el clinker portland tenga una composicién aproximada de:

COMPUESTO % ,
Ca0 67
Sio, 23
Al, O,

Fe, O,

Na, K, Mg y otros

Para lograr lo anterior se pueden utilizar diversas materias primas, como son:

Un material que aporte Ca0 (debe de tener mdas del 76% de Ca0), como:
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calizas
greda
méarmol

deposito de conchas

y otros materiales que aporten SiO,, Al,0; y Fe, O;, como:

arcillas
pizarras
areniscas
lutitas
margas
riolitas
basaltos

cenizas volcanicas

Para compensar la carencia de algun componente se utiliza;

MATERIAL CUANDO HAY CARENCIA DE:
hematita, magnetita, escorias Fe, 0,4
caolin, bauxita Al, O,
cuarcita, jales Si, 0
marmol CaO

Mezclando el 95 % de clinker y 5 % de yeso sin calcinar, se obtiene el cemento

portland, el cual tiene los siguientes componentes:
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NOMBRE FORMULA FORMULA CONVENCIONAL
silicato tricalcico 3Ca0.Si0, C;S
silicato bicalcico 2Ca0.8i0, C,s
aluminato tricélcico 3Ca0.Al, 0,4 C,;A
ferritoaluminato tetracélcico 4Ca0.Al,0,.Fe, 0,4 C, AF

y con base en la interrelacién entre estos componentes, los cementos se clasifican en

cinco tipos que son:

Tipo | Es el cemento con menas restricciones de calidad que existe en el mercado,
ademas de las caracter(sticas fisicas y quimicas que lo identifican, s6lo debe tener
una resistencia a la compresién de 200 kg/cm? o més a los 7 dfas de edad y su
aplicacién es para uso general.

Tipo Il Es de moderado calor de hidratacién v moderada resistencia a los sulfatos, una
caracteristica especial es que debe tener menos del 8% de aluminato tricalcico,
su aplicacion para uso general.

Tipo Il Es quimicamente igual que el tipo |, sélo mas finamente molido, lo cual
aumenta su superficie especifica y acelera su reaccién al hidratarse, dando un
fraguado mds rapido, su aplicacion es en obras donde se requiere una resistencia
mecanica alta en poco tiempo.

Tipo IV Este tipo de cemento se fabrica con materias primas mas puras y se restringe
la presencia de silicato tricélcico a un maximo de 35% v el silicato bicalcico a un
minimo de 40%, esto porque el C; S produce mas hidréxido de calcio |CaO(OH),)
al hidratarse y este compuesto es un punto susceptible al ataque de los agentes
externos. Su caracter(stica principal es que es de bajo calor de hidratacién. Su
aplicacion es en obras de gran volumen donde precisamente se requiere un bajo
calor de hidrataciéon como los diques de las presas.

Tipo V  En este cemento se limita a un maximo de 5% el contenido de aluminato
tricélcico, dado que es un compuesto que no presenta propiedades hidraulicas y
al hidratarse aumenta su volumen provocando esfuerzos internos en el concreto.
Se caracteriza por su alta resistencia a los sulfatos. Su aplicacién es en obras

expuestas a liquidos agresivos quimicamente como las aguas residuales de ciertas
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industrias.

PUZOLANAS.

Desde el siglo VIl A C, los griegos usaban para el revestimiento de cisternas tierra
volcanica mezclada con cal, algunas obras alin perduran en testimonio de su calidad. A
través de la historia de la civilizacion y en diferentes culturas se le ha dado diversas
aplicaciones a esta combinacién de cal con material de origen volcanico, destacando su
uso en la unién de fragmentos de roca para construir coliseos y canales revestidos.

El nombre de puzolana se deriva de Pozzuoli, puerto italiano ubicado en la Bahla de
Napoles que tuvo gran fama por sus productos volcanicos provenientes del Vesubio.

Inicialmente el concepto de puzolana se referfa a los materiales de origen volcanico
que, aunque no tienen propiedades cementantes, cuando se mezclan intimamente con
cal en presencia de agua forman una pasta que endurece incluso bajo el agua.

Fue a principios del siglo XIX cuando se inventé el cemento portland y a fines del
mismo y principios del actual siglo XX cuando se hicieron los primeros ensayos de
combinar cemento portland con puzolana.

El cemento portland tiene varias substancias no deseables e incluso nocivas dentro de
sus compo‘nentes como son: el aluminato tricalcico, la cal libre, el dxido de magnesio y
los dlcalis (6xidos de K y Na), sin embargo todos estos compueslos se han podido
mantener en muy bajos porcentajes e incluso eliminar, aplicando buenos criterios de
seleccion de materias primas, o bien, durante los procesos de dosificacién, molienda y
calcinacion. Pero al hidratarse el cemento para su utilizacién libera cantidades notables
de hidréxido de calcio [CaO{OH), |. Este hidréxido es ligeramente soluble en agua, no
tiene propiedades hidraulicas, es susceptible al ataque de aguas quimicamente agresivas,
contribuye al aumento de la porosidad y esta distribuido uniformemente en toda la masa
de concreto.

Para evitar la presencia de este hidréxido se penso en la fabricacion.de cementos que
no permitieran la cristalizacién del mismo durante el proceso de hidratacion, o bien,
lograr que se fije en compuestos estables y resistentes. Esto Gltimo se logré por medio

de los cementos puzolanicos y sidertrgicos.
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Actualmente se le llama PUZOLANA a todo aquel material que es apto para fijar cierta
cantidad de cal en fase acuosa en un tiempo largo (28 dias o mds) a temperatura
ambiente.

La composicién quimica de las puzolanas es muy heterogénea, al igual que su origen,
por lo que su clasificacién se basa en la identificacion de su procedencia, ya que su
calidad es muy variable para puzolanas del mismo origen y aun teniendo una

composicién quimica similar.
MATERIALES PUZOLANICOS,

A)Puzolanas naturales
1.-Tobas y rocas de origen volcanico
* acidas(riolita)
* intermedias(dacita, andesita)
* alcalinas{fonolita)
2.-Materiales de alteracion natural con actividad puzolénica
* tierras diatoméas
* rocas sedimentarias (pizarras opalinas)
* esquistos {con sflice amorfo)
B)Puzolanas artificiales
3.-Materiales naturales activados por calcinacién
* montmorillonita
* caolinita
* ilita
4 .-Subproductos industriales
* cenizas volantes

* escoria granulada

ROCAS VOLCANICAS. Este grupo comprende rocas eruptivas como son las tobas y las
cenizas volcanicas; su accién puzolanica parece provenir de la abundante slilice que las

constituyen, pero sobre todo que se encuentra en forma de vidrio, ademas de que tiene
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una estructura muy porosa. Por la accion de los agentes atmosféricos se han eliminado
una parte de los &lcalis més solubles, dando mayor posibilidad de reaccién de sus
componentes acidos, )

Estas puzolanas pueden ser del tipo dcido como las riolitas, de tipo intermedio como
las andesitas y cuando son més basicas la actividad puzoldnica decrece, lo cual se
supone que ocurre por €l bajo contenido de silice. El tipo alcalino comprende rocas con
bajo contenido de silice pero alto contenido de &lcalis, como las puzolanas de Pozzuoli

que son fonolitas de este tipo.

MATERIALES CON ALTERACION NATURAL. Son rocas o tierras que por procesos
naturales han adquirido una aptitud puzolanica, entre las que se encuentran
comprendidas las tierras diatoméas y ciertos tipos de pizarras y esquistos que contienen
opalo.

Las tierras diatoméas han sido de las puzolanas mas difundidas en su empleo, pero en
ocasiones su extremada finura natural hace que el concreto requiera de mucha agua,
propiciando mayores cambios de volumen al secarse. Estas tierras al igual que algunas
otras rocas sedimentarias opalinas que presentan actividad puzoldnica pueden mejorarse

con una calcinaciéon adecuada.

ARCILLAS Y PIZARRAS CALCINADAS. El tratamiento térmico puede producir diversos
efectos en las propiedades puzoldnicas de los materiales, puede mejorar la calidad como
en el caso de las tierras diatoméas, puede reducir la calidad como en muchas tobas y
puede inducir propiedades puzolanicas en materiales que en su estado natural no
presentan ninguna aptitud parareaccionar con la cal, como es el caso de muchas arcillas
y pizarras. No todas las arcillas y pizarras pueden ser activadas por calcinacion, ni
tampoco existe un proceso tinico, sino que cada material requiere de un estudio para
determinar su aptitud y temperatura ideal.

SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES. Algunos productos industriales colaterales o de
desecho poseen capacidad para reaccionar con la cal y se les clasifica como puzolanas

artificiales; en este grupo predominan las cenizas volantes y las escorias granuladas del
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alto horno. Cuando se utiliza escoria para mezclarla con clinker, al cemento resultante
se le conoce como cemento sidertrgico, ya que debido a la naturaleza de las escorias
estas poseen propiedades cementantes sin necesidad de |a presencia del hidroxido de
calcio. Las cenizas volantes han sido muy utilizadas en los palses industrializados como
Estados Unidos, Japdn e Inglaterra; este producto es el residuo que resulta de la
combustién del carbén mineral molido o pulverizado y que al quemarse en una planta
industrial se mantiene en suspension en los gases de combustion, de manera que al
pasar por el quemador se consume el carbdn, quedando su residuo suspendido en forma
de particulas fundidas, los gases las arrastran rdpidamente a zonas de mds baja
temperatura donde se solidifican como particulas vitreas. Estas cenizas en la atmdsfera
constituyen un polvo dafiino, por lo que se recogen en precipitadores especiales; su
aplicacidn en el cemento ha sido muy exitosa y en ocasiones compite con las mejores
puzolanas naturales.

En general, en la composicién quimica de la puzolanas predominan los siguientes

compuestos que oscilan en los rangos que se indican:

COMPUESTO MINIMO(%) MAXIMO(%)
Sio, 45.0 77.0
Al, 0, 8.0 22.0
Fe, O, 1.0 20.0
Ca0 0.7 23.0
MgO 0.3 4.0
K,O 1.5 5.0
Na, O 0.3 6.0
SO, Trazas 4.3
Insolubles 0.4 16.4
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Para conocer el comportamiento de una puzolana durante la hidratacion del cemento
se han establecido métodos que determinan su actividad, o bien, la puzolanicidad del

cemento puzoldnico, para ello se realizan estudios sobre la puzolana o sobre la mezcla

cemento-puzolana. El método Fratini se aplica a la mezcla cemento-puzolana y consiste

en medir la fijacion de cal a los 7 y 28 dias de edad del concreto; al llevar los valores
obtenidos a la curva de saturacién de cal se determina si la cantidad de cal fijada es
suficiente para que el material utilizado en la mezcla se considere camo una puzolana.
El método de residuos insolubles se basa en la determinacion de este factor antes y
después de calentar las muestras durante una hora a 1,000 °C; La disolucién se lieva a
cabo con &cido clorhidrico e hidréxido de sodio en dos fases, si en la mezcla
cemento-puzolana el residuo insoluble disminuye después de calcinar la muestra,
entonces tenemos una puzolana.

Una etapa fundamental en la determinacion de la puzolanicidad del cemento son las
pruebas fisicas, donde las muestras son sometidas a esfuerzos de tensién y compresion,
comparando los resultados con una muestra testigo de cemento puro alas edades de 1,
7 y 28 dias. Una buena puzolana debe mantener por lo menos el 85% de los valores de
resistencia a la tensién y a la compresion del cemento puro, aunque hay algunas que
superan dichos valores hasta en un 30% como en el caso de la puzolana de Santo
Domingo Chihuitan.

La forma como una puzolana actia en la mezcla con cemento adn no se precisa a
detalle, por eso existen 2 teorias de lo que sucede al hidratarse el cemento puzolédnico:

a) Teoria de actividad zeolftica.

b) Teoria de la combinacidn directa,
a) Teoria de actividad zeolitica.

En esta teoria se sustenta que la fijacién de cal se lleva a cabo por una actividad
zeolitica del material utilizado, esto es, un intercambio i6nico entre el dlcalis de la
puzolana y la cal liberada en la hidrélisis del cemento. Al investigarse sistematicamente
esta hipdtesis, se establecid que la cal fijada era mayor que los dlcalis desplazados y

algunas puzolanas no tienen propiedades zeoliticas.
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b) Teorla de la combinacién directa.

Con esta teorfa se sostiene que la sflice y la alimina activas en una puzolana se
combinan con el hidréxido de calcio, que por estar recién formado, reacciona fécil
quimicamente, dando origen a hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio, Esta reaccion
progresiva provoca la formacién de componentes similares a los del clinker segun la

siguiente reaccién:

2(Al, 0,.25i0,) + 7CalOH), + 19H, 0 = = > 3Ca0.2Si0,.2H, 0 + 2{2Ca0.Al, 0,.5i0,.12H, O}

La reaccion es exotérmica y varfa seguin el tipo de puzolana, pero los compuestos
resultantes poseen propiedades cementantes. La reaccién ocurre lentamente(durante 28
dias y mas), por lo que el calor de hidratacion es bajo, incluso menor que el cemento
puro, provocando menor reduccidn de volumen.

Sin embargo, esta teorfa no ha dado resultados del todo satisfactorios, debido
principalmente a lo heterogéneo de la composicién quimica de los materiales; en el uso
de diferentes puzolanas aun en la misma proporcién, existe poca relacién entre |a
resistencia desarrollada y la cantidad de cal fijada, tampoco se ha llegado a un acuerdo
generalizado con respecto al origen de la resistencia al ataque quimico de los cementos
puzolénicos.

Con base en las teorfas anteriores se puede decir que la accion puzoldnica de los
materiales se debe a una combinacion de fendmenos fisicos y quimicos, ligados a la
densidad del material, la forma de las particulas, {a finura, la porosidad y la composicién
quimica.

Otro factor que resalta fa importancia de las puzolanas es el ahorro de energfa que
produce su uso, para producir un kilogramo de clinker se necesitan en promedio 850
kcal, esta cantidad es variable y depende principalmente de la calidad de fas materias
primas y de la eficiencia del proceso, pero generalmente esté en el rango de 700 a 1,060
kcal/kg.
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Considerando que la planta cementera de "La Cruz Azul" ubicada en Lagunas, Oax.
produce aproximadamente 1'400,000 toneladas de cemento puzolénico al afio, si se
mantiene una dosificacién constante de 5% de yeso y que el 14.72% del clinker es
reemplazado por puzolana, entonces se puede esperar el siguiente ahorro energético.
DATOS:

1 kg de combustéleo genera 9,600 kcal
1 | de combustéleo pesa 0.998 kg
1 | de combustdleo cuesta N$ 0.25 a 20°C

{9,600 kcal/kg combustoleo)(0.988 kg/l combustdleo) = 9,580.8 kcal/l combustdleo
{850 kcal/kg clinker)(9,680.8 kcal/l combustoleo) = 0.08872 | combustdleo/kg de clinker

Para producir una tonelada de clinker se necesitan 88.72 | de combustéleo, por lo que
con las condiciones de produccion anteriormente sefialadas se genera un ahorro anual
de 17'369,250 |, que a un precio de N$ 0.25, representan N$ 4'342,313. Este ahorro
se ve disminuido porque el costo de obtencién de la puzolana es méas alto que el de la
caliza, que es la materia prima principal y ademdas el tiempo de molienda aumenta
ligeramente, pero también se generan otros ahorros que son dificiles de evaluar por
separado como son: se evita una etapa de molienda, no pasa este material por el
precalentador y el horno en los cuales generaria un desgaste y consumo de energla
eléctrica, se aumenta la capacidad de produccién de la planta y se mejora la calidad del
producto,

L.as puzolanas se pueden combinar con cualquiera de los cinco tipos de cemento, con
la condicién de que el cemento puzoldnico resultante cumpla con las normas de calidad
vigentes. En esta planta se combina la puzolana con el cemento tipo Il y el cemento
obtenido cumple con la norma mexicana NOM C-2 y la norma norteamericana ASTM
C-595, ademads de que tiene las siguientes ventajas con respecto al cemento tipo Il puro:

*  Mejorresistencia a agente agresivos como sales maritimas, aguas negras y aguas

salitrosas.
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Reduccién del calor de hidratacion, por lo que
agrietamiento,

Mayor resistencia a la compresién a los 28 dfas.
Mejor trabajabilidad.

Menor sangrado y segregacion.

Mayor calidad de los acabados aparentes.

Mayor impermeabilidad.

Menor peso/m®,
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A NE X O "B"
BASE TEORICA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA VOLADURA.

Para determinar los pardmetros de la voladura se utilizara la base tedrica del Dr. Calvin
J. Konyaa, que él ha llevado a la prictica en diversas canteras, diversos tipos de roca

y en diferentes partes del mundo, con muy buenos resuitados en el disefio de voladuras,

Este anexo se divide en tres partes: calculo de los parametros, calculo de la carga

explosiva y célculo de los tiempos de retardo.
A.1) Célculo de los pardmetros,

Tomando en cuenta las caracteristicas de la roca: densidad y dureza, del explosivo:
densidad, velocidad de detonacién y presion de Jos gases y del equipo: didmetro del

barreno, el Dr. Konya establecié la siguiente férmula:
B= 37.8(Db){pe/pr)®3?

Donde:

B = Bordo en m

Db = Diametro del barreno m

pe= Densidad promedio del explosivo

pr = Densidad de la roca

La constante 37.8 fue definida con base en la experiencia en diferentes tipos de roca
y en diversos lugares y ajustada para ser usada en ésta férmula, El inconveniente que
tiene es que para el personal de campo no es practico elevar a la potencia 0,33 la

relacién entre densidades, pero fue el antecedente para que el Dr. Calvin J. Konyawm
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estableciera una férmula méas préctica con resultados similares y es:
B= [{24pe/pr) + 18](Db)

Donde:

B = Bordoen m

pe = Densidad promedio del explosivo
pr= Densidad de la roca

Db = Didmetro del barreno m

En caso de utilizar 2 explosivos con diferente densidad como generalmente sucede al
emplear un hidrogel para la carga de fondo y ANFO para la carga de columna, se obtiene

la densidad promedio de la carga del barreno empleando la siguiente relacién.
pe = {pa)(Pa) + (pc)(Pc)

Donde:

pe = Densidad promedio del explosivo
pa= Densidad la carga de fondo

Pa = Proporcién la carga de fondo (%)
pc = Densidad del agente explosivo

Pc = Proporcién de agente explosivo (%)

La densidad promedio del explosivo {pe) obtenida de ésta forma se emplea para
calcular el bordo (B). Las proporciones la carga de fondo y agente explosivo las propone
la casa comercial que fabrica estos productos y se optiman con base en la practica y la
respuesta de la roca a la accion del explosivo; como punto de partida se puede tomar
una proporcién de 20 % de carga de fondo y 80 % de agente explosivo, ésta proporcion
garantiza que la voladura dard resultados satisfactorios, pero debera ajustarse de acuerdo
con las condiciones del terreno y buscando disminuir la cantidad de carga de fondo por

razones econdémicas.




Una vez calculado el bordo se debe corregir por los siguientes factores que son:

* Por numero de hileras (Kr)

* Por aspectos geoldgicos (Kt y Ks)

El factor de correcciéon por nimero de hileras se hace necesario porque a partir de la
tercera fila es mas dificil mover la roca, por la resistencia que oponen las rocas

fragmentadas de las hileras anteriores, entonces:

Una o dos hileras Kr= 1.00

De tres hileras en adelante Kr= 0.90

Cuando en la cara libre no se ha retirado la rezaga se aplica el factor Kr= 0,90 aunque
sea solo una fila,

La correccidn por factores geoldgicos consta de dos aspectos, el primero es por

estratificacion de la roca y se tiene que:

Estratos buzando hacia afuera del corte Kt= 1.18 ;
Estratos buzando hacia adentro del corte Kt= 0.95 ' .
Otros casos Kt= 1.00

El segundo factor geolégico es el fracturamiento y se tiene:

Roca muy quebrada, con fracturas frecuentes
y estrato y/o fracturas débilmente cementadas Ks= 1,30
Roca con algunos estratos bien cementados y
algunas fracturas Ks= 1.10

Roca masiva intacta Ks= 0.95

Bc = (Kr)(Kt)(Ks)(B)
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Donde:

Bc = Bordo corregido

Kr = Factor de correccion por nimero de hileras

Kt = Factor de correccion por estratificacién de la roca

Ks = Factor de correccién por fracturamiento de la roca

Con estos datos se puede proponer un bordo y calcular los demds pardmetros de la
voladura; en la operacién y con la practica se realizaran ajustes tendientes a mejorar la
fragmentacion de la roca y el rendimiento del explosivo. Se ha podido comprobar en la
practica que los bordos calculados de esta forma tienen muy pocos ajustes en la
operacion.

Para el caso de que se tenga que modificar el didmetro del barreno o cuando la broca

ha perdido su didmetro original en 6.4 mm (1/4") o més, se aplica la siguiente relacién:
B2= B1 Db2/Db1

Donde:

B2 = Bordo nuevo

B1 = Bordo anterior

Db2 = Diametro del barreno con el nuevo bordo

Db1 = Diametro del barreno con el bordo anterior

Una vez calculado y corregido el bordo se procede a calcular los demds pardmetros de
la voladura, basdndose en las siguientes férmulas:

Relacidn altura-bordo = H/Bc
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Donde:
H = Altura del banco en m

Bc = Bordo corregido en m

EL valor de la relacion altura-bordo debe ser de por lo menos 4 para obtener buenos
resultados en la voladura, sin embargo, no siempre es posible lograr esto, como en la
apertura de bancos. En tal caso se sigue una regla practica que nos sirve determinar la

altura minima del banco vy es:
Hm = 60Db

Donde:
Hm = Altura minima del banco en m
Db = Diametro del barreno m

Esta regla nos dice que la altura minima del banco en donde se deba realizar
barrenacion vertical, es de 60 veces el diametro del barreno expresado en metros. Con
esto se establece una altura minima de banco sin perder de vista factores tales como :

- la fragmentacion '

- la vibracion

- rocas al vuelo

- el golpe de aire por la explosién

- ecohomfa
sin descartar que los bancos pueden ser mas bajos en circunstancias especiales, hasta
ser de una altura igual al bordo. Debe precisarse que la altura del banco nunca debe ser
menor al bordo.

Para continuar con los célculos se hace la siguiente consideracion:

Si (H/Bc} es menor de 4, entonces:

S= (H + 2Bc}/3 cuando no se emplean retardos
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Donde:
S = Espaciamiento entre barrenos de una misma hilera en m
H = Altura del banco en m

Bc = Bordo corregido en m
S = {H +7Bc}/8 cuando se emplean retardos
Donde:
S = Espaciamiento entre barrenos de una misma hilera en m
H = Altura del bancoen m
Bc = Bordo corregido en m
Si (H/Bc) es igual o mayor de 4, entonces:
S = 2Bc cuando no se emplean retardos
Donde:
S = Espaciamiento entre barrenos de una misma hilera en m
Bc = Bordo corregido en m
S = 1.4 Bc cuando se emplean retardos
Donde:
S = Espaciamiento entre barrenos de una misma hilera en m
Bc = Bordo corregido en m
Para calcular la sub-barrenacion:

J = 0.3B8c

Donde:
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J = Sub-barrenacién en m

Bc = Bordo corregido en m
Para calcular el taco:
T = 0.78c "~ N

Donde:
T = Tacoenm

Bc = Bordo corregidoen m

El material que constituye el taco también tiene influencia notable en el desemperio
de la voladura, no debe emplearse lodo, arena o las esquirlas producidas en la
perforacion del barreno, lo recomendable es usar grava con fragmentos angulosos ya que
de este modo se entrelazan y presentan mas resistencia a ser expulsados al momento

de la detonacién. Esta grava no debe tener fragmentos redondeados o ser grava de rfo,

los fragmentos deben ser de un tamaiio uniforme y estar exentos de arcilla.
Tg = 0.06Db : “ o
Donde:
Tg= Tamaiio de grava en mm
Db = Didmetro del barreno mm
La profundidad del barreno estd dada por: /

L=H+J

Dande:
L = Longitud o profundidad del barreno en m

H = Altura del banco enm



J = Sub-barrenacién en m
A.2) Célculo de la carga explosiva.
La longitud de la carga explosiva es:
Lce=L-T
Donde:

Lce = Longitud de carga explosiva en m

L = Longitud del barreno en m

T = longitud del taco en m

La longitud de la carga de fondo o cebo se calcula con esta férmula:

Lef= [ (oc) (Lce)l / | (R) (pa) + pc]

R= Pa/Pc

Donde:

Lctf = Longitud de la carga de fondo en m
pc = Densidad del agente explosivo

Lce = Longitud de la carga explosiva

R= Relacién de proporcion del explosivo
pa= Densidad de la carga de fondo

Pa = Proporcién de la carga de fondo (%)

Pc = Proporcidn de agente explosivo (%)

La longitud de la carga de columna se calcula con esta férmula:

Lcc= [ (R) (pa) (Lce)] / | pc + (R) (pa)l
R= Pa/Pc
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donde:

Lcc = Longitud de la carga de columna en m
R = Relacion de proporcion del explosivo
pa = Densidad de la carga de fondo

Lce = Longitud de la carga explosiva

pc = Densidad del agente explosivo

Pa = Proporcion de la carga de fondo (%)

Pc = Proporcion de agente explosivo (%)

Para conocer la carga de fondo en peso, se aplican las siguientes férmulas:

Cf = (Lcf) (Pem)
Pem= 775.2((pe) (Db)? ]

Donde:

Cf= Peso de la carga de fondo en kg e
Lef= Longitud de la carga de fondo en m
Pem = Peso del explosivo por metro (kg/m)

pe= Densidad del explosivo (de la carga de fondo)

Db = didmetro del barreno en m .

Para obtener la carga de columna en peso se aplica la misma férmula, solamente
dandole valores referentes a este concepto:

Cc = (Lcc) (Pem)
Pem= 775.2[(pe) (Db)? )

Donde:
Cc= Peso de la carga de columna kg
Lcc = Longitud de la carga de columna en m

Pem = Peso del explosivo por metro (kg/m)
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pe= Densidad del explosivo {de la carga de columna) :

Db = Didmetro del barreno en m

A.3) Célculo de los tiempos de retardo.

Para determinar los tiempos de retardo, se utilizan las siguientes férmulas:

El tiempo de retardo entre barrenos de una misma hilera:

Trb = [{S) {Fr)]

Donde:

Trb= Tiempo de retardo en milisegundos (MS) entre barrenos de una misma
hilera

S= Espaciamiento en m

Fr= Constante de tiempo de retardo entre barrenos (MS/m)

Para darle valores a la constante Fr, se utiliza la siguiente tabla:

MATERIAL MS/m
Areniscas, margas, carbén 5.9-6.9
Algunas lutitas, esquistos 4.9-5.9 ; /

Calizas compactas, marmoles, granitos, basaltos, cuarcitas, gneiss, gabros 3.9-4.9 : /

Diabasas, gneiss compacto y micdceos, magnetita 3.0-3.9
El tiempo de retardo entre hileras:
Trh = (Bc) (Ff)] i

Donde:

Trh= Tiempo de retardo entre hileras
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Bc = Bordo corregido en m

Ff= Constante de tiempo de retardo entre hileras{MS/m)

Para darle valores a Ff, se utilizan los siguientes criterios experimentales;

FH{MS/im)

6.6

6.6-9.8

9.8-13.1

13.1-19.7

19.7-45.9

RESULTADOS

Explosidn violenta, cara del banco muy fisurada, rocas en
vuelo, rasgado hacia arriba.

Pila de material quebrado muy alta y pegada al corte, golpe de
aire por la detonacion, cara del banco muy fisurada, rasgado
hacia arriba.

Pila de material quebrado a media altura, mediano golpe de
aire por la detonacidn y rasgado hacia arriba.

Pila de material quebrado a baja altura, con minimo rasgado

hacia arriba.

Explosion diferida, en este caso, es como si se detonara un
barreno a la vez.
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FALLAS Y FRACTURAS.,

La siguiente relacién de datos Son estructuras levantadas en e| "

de explatacién,

RUMBO

SW 22°
Nw 60°
SW 40°
SW 50°
SW 50°
SW 50°
E-w

Sw 25°
SW 25°
SW 250
Nw 7q°
SW 40°
Sw 83°
SW 83°
SW 83°
NW 40°
Nw 75°
SW 559
Nw 63°
NWw 63°
Nw 70°
Nw 70°
SW 60°

A N E X

o

BUZAMIENTO
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90°
90°
80° W
550
90°
90°
54° N
77°W
85°w
90°
70°E
75° W
86° E
B6° E
86°E
67°E
70°E
76°E
66° W
66°W
90°
90°
75°E

IICII

Cerro Campanario” en la zona




Notas:

gg?

NW 200
NW 20°
NW 65°
N-S

N-S
NW 65°
SW 64°
SW 64°
SW 50°
NW 35°
NW 35°
NW 35°
NW 35°
SW 5Q°
SW 50°
NW 45°
NE 55°
SW 33°
NW 80°
SW 60°
NW 45°
NW 80°
NW 60°
SW 17°
NE 66°
NE 66°
NE 66°

== = > Vertical

== = > Falla bien definida
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70°E
75°E
80°

73°E
75°wW
80°

83° W
83°w
72°E
66° W
66° W
80° E
BO°E
65° £
65°E
61°E
34°E
80°

85° W
BB E
63°W
80° W
758°W
83°wW
83°E
83°E
83°E




A NEXO "D"

CALCULOS FINANCIEROS

COSTOS DE LA OPERACION ACTUAL

Costos de operacidn a precios de naviembre de 1994,

COSTOS MENSUALES

1.~ PERFORACION

A) MANO DE OBRA

CANTIDAD CATEGOR{ A SALARID VIATICOS
NS L1
2 PERFORISTA 4,663 2,040
2 AYDTE PERF, 4,122 2,040
COMPRESORISTA 2,061 1,020
SUBTOTAL

B) MATERIALES

CANT10AD UNIDAD  CONCEPTQ DURAC!ON COSTO UNRIT.
MESES N$
2 P2A BROCA 4 174" 10 5,712
2 P2A MARTILLO P/PERF. 30 16,568
4 TRAMO  MANGUERA P/AGUA 5 430
16 P2A 1UBD DE PERF. 20 1,730
4 PZA LLANTAS P/PERF. 24 173
4 P2A LLANTAS P/COMP, 24 495
SUBTOTAL

C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPTO COSYD UNITY,
L1
62 L ACEITE COMP, 7.20
52 L ACEITE PERF. 7.20
10 KG GRASA 7.50
4,202 L DIESEL *.03
SUBTOTAL

TOTAL DE COSTOS DE PERFORACION

T.EXTRA TOTAL
N$ NS
2,076 8,759.00
1,707 7,869.00
853 3,936.00
20,562.00

101AL
NS
1,142.40
1,104.53
344.00
1,384.,00
28,83
82.50
4,086.27

TOTAL

N$
646.40
374,40
75.00
4,328.06
5,223.86

29,872.13




2. VOLADURA

SE REALIZAN 3 VOLADURAS POR MES

A) MANO DE QBRA
CANTIDAD

B) EXPLOSIVOS

CANTIDAD UNTDAD
72 PZA
1,575 M
1,000 M
L N
19 P2A
1,395 KG
4,820 G
1% P2A
€) Q1R0S
CANTIDAD UNIDAD
440 L

CATEGOR{A SALARIO
NS
POBLADOR 298.86
AYUDANTES 1,006.44
CHOFER 237.78
SUBTOTAL
CONCEPTO

ESTOPIN MS(NONEL)

CORDON DEY.

CORDON DET. REF.

MECHA

FULMINANTES

HIOROGEL

ANFO

RETARDADOR DE SUPERFICIE
SUBTOTAL

CONCEPTO

SEGURIDAD
GASOLINA
SUBTOTAL

TOTAL DE COSTOS DE VOLADURA

3.- FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMARO

A) MANO OE QBRA
CANTIDAD

CATEGOR{ A SALARIO
N$
OP. YUMBO 2,061
AYUDANTE 1,709
SUBTOTAL

VIATICOS
NS
90
360
90

COSTO UNIT.

COSTO UNIT.
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NS
14.00
1.20
1.85
1.05
1.00
16.50
3.70
6.50

(i3

VIATICOS
N$
1,020
1,020

T.EXTRA
N$
141,81
433.08
98.46

T.EXTRA
N$
492
301

TOTAL
N$
530.67
1,799.52
426.24
2,766.43

TOTAL
N
1,008,00
1,890,00
1,850,00
26.25
19.00
23,017.50
17,834.,00
91.00
45,735.75

TOTAL
N
1,500.00
563,20
2,063.20

50,665.38

TOTAL
NS
3,573.00
3,030.00
6,603.00




B) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPTO COSTO UNIT,
NS
125 L ACEITE 7.20
20 KG GRASA 7.50
1,950 L DIESEL 1.03
SUBTOTAL

TOTAL DE COSTOS DE FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMARO

4.~ ACONDICIONAMIENTO

A) MANO DE OBRA

CANTIDAD CATEGORIA SALARIO VIATICOS T.EXTRA
N$ NS NS
1 TRACTORISTA 2,590 1,020 1,229
1 AYUDANTE 2,061 1,020 853
SUBTOTAL
B) COMBUSTIBLES Y LUBRICANIES
CANTIDAD  UNIDAD CONCERTO £COSTO UNIT.
NS
184 L ACEITE 7.20
20 XG GRASA 7.50
9,620 L DIESEL 1.03
SUBTOTAL
TOTAL DE COSTOS DE ACONDICIONAMIENTO
5.- REZAGADO Y CARGADO
A) MANO DE OBRA
CANTIDAD CATEGORIA SALARIO VIATICOS  T.EXTRA
NS NS NS
1 TRASCAVISTA 2,092 863 993
1 AYUDANTE 1,664 863 689
SUBTOTAL
B) MATERIALES
CANTIDAD  UNIDAD CDNCEPTO DURACION COSTO UNIT,
MESES s
4 P2A LLANTAS 5.5 11,800
SUBTOTAL
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TOTAL
NS
900.00
150.00
2,008.50
3.058.50

9,661.60

TOTAL
NS
4,839.00
3,934,00
8.773.00

TOTAL
NS
1,324.80
150.00
9,908.60
11,383.40

20,156.40

TOoTAL
N$
3,948,00
3,216.00
7,164.00

TOTAL
NS
8,581.82
8,681.82




C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANIES

CANTIDAD UNIDAD CONCEPTQ
85 L ACELTE
16 KG GRASA
5,040 L OLESEL
SUBTOTAL

TOTAL DE COSTOS DE REZAGADQO Y CARGADO

6.~ ACARREO

A) MANO DE OBRA
CANT1DAD

15
5
1

B) MATERIALES
CANTIDAD

270
50

CATEGORIA SALAR1D
NS
OP. TRACTOCAM, 31,380
0P, TORTON 8,806
BORDERO 1,557
SUBTOTAL
UN10AD CONCEPTO
PZA LLANTAS P/TRACTOC.
PZA LLANTAS P/TORTON
SUBTOTAL

C) COMBUSTIBLES Y LUBRLICANTES

CARTIDAD

790
97
96,600

UNIDAD  CONCEPTO

TDTAL DE COSTQOS DE ACARREQ

7.~ SUPERVISION Y SERVICIOS

A) MANO DE OBRA
CANTIDAD

0.33
1
1
5

L ACETE
KG GRASA
L DIESEL
SUBTOTAL
CATEGORIA SALARID
NS
SUPERVISOR 8,378
JEFE DE TURND 2,496
CHOFER 2,061
PEDNES 8,545
SUBTQTAL

COSTO UNIT.
N$
7.20
7.50
1.03

VIATICOS
L1

12,600

4,200

0

DURACION
MESES
6.5
6.5

COSTO UNIT.
N$
7.20
7.50
1.03

VIATICOS
NS
1,020
1,020
1,020
)
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T07AL
3
612,00
120,00
5,191,20
£,923.20

21,669.02

7.EXIRA TOTAL

NS "
14,890 58,870.00
3,790 16,796.00
153 1,710.00
77.376.00

€OST0 UNIT. TOTAL

NS NS
1,496 62,161.56
1,325 10,192.31
72,333.85

T0TAL
N$
5,688.00
727.50
99,498.00
105,913.60

2656,623.35

T.EKTRA ToTAL
N N$

0 3,101.00

1,162 4,678.00

853 3,934.00

754 9,299.00

21,012.00




B) MATERIALES

CANTIDAD UNIDAD  CONCEPTO DURACION COSTO UNIT, 101AL
MESES NS NS
9 PZA LLANTAS 6 495 742.50
1 LTE HERRAMIENTAS 4 800 200.00
SUBTOTAL 942.60

C) COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO COSTO UNIT. T01AL
NS N$
6.3 L ACEITE 7.2 45.36
2 KG GRASA 7.5 15.00
1,390 L GASOLINA 1.28 1,779.20
SUBTOTAL 1,839.56
TOTAL DE COSTOS DE SUPERVISION Y SERVICIOS 23,794.06

8.- MANTENIMIENTO DE CAMINOS

TOTAL
N$
TOIAL DE CAMINOS DE TERRACERIA (KM) N
COSTO/KM NS 1,626.45
SUBTOTAL 50.419.95
NOTA: ESTE CONCEPTO INCLUYE COSTOS DE EQUIPO,MATERIALES Y MANO DE OBRA B
TOTAL DE MANTENIMIENTOS DE CAMINOS 50,419.95
9.- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA
EQUIPO CANTIDAD MANT, /MES/UNIDAD TOTAL
NS NS :
TRACTOR 1 11,610 11,610,00 !
CARGADOR 1 6,358 6,358.00
COMPRESOR 1 1,216 1,216.00 ,
PERFORADORA 2 812 1,624,00 It
TRACTOCAMIGN 15 3,505 52,575.00 /
CAMION TIPO TORTON 5 1,820 9,110.00
EXCAVADORA YUMBO 1 3,110 3,110.00
CAMIONETA 1,45 123 178.35
SUBTOTAL 86,771.35
TOTAL DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA 85,771.36
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10, - VARIOS

CONCEPYO cos10 TOTAL
N$ N$
SEGUROS 20,135.00
IMPUESTO/RODAMIENTO 12,480.00
4SO DE INSTALACIONES 1,678.00 J
SUBTOTAL 34,293.00 B . )
TOTAL DE VARIOS 34,293.00

11.- COSTOS ADMINISTRATIVOS

CANTIDAD CONCEPTO £osto h
" E;
1 CONTADOR 6,000.,00 H
1 SECRETARIA 1,300.00 &
GEOLOGIA 200.00 o
TOPOGRAF A 100.00 ’
RENTA DE VIVIENDA 2,000.00 i
PAPELER{A 100,00 £ .
TEL, LU2, DIRDS 3,000.00 t
DERECHOS DE EXPLOTACION  22,710.00 P
SUBTOTAL 35,410.00 .
|l
TOTAL DE COSTOS ADMINISTRATIVOS 36,410.00
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“seesesoesRESUMEN DE COSTOS MENSUALES® tosssssss

CONCEPTO

1 .- PERFORACION

2 .- VOLADURA

3 .- FRAGMENTACION DE ROCA CON SOBRETAMANO
4 .- ACONDICIONAMIENTO

6 .- REZAGADO Y CARGADO

6 .- ACARREO

7 .- SUPERVISION Y SERVICIOS

8 .- MANTENIMIENTO DE CAMINOS

9 .- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA
10.- VARIOS

11.- COSTOS ADMINISTRATIVOS

TOTAL
PARA FINES DE ESTE CALCULO:

PRODUCCION MENSUAL (TON)
COSTO POR TONELADA DE PUZOLANA

COSTOS
N$

29,872.13
50,565.38
9,661.50
20,156.40
21,669.02
265,623.36
23,794.05
50,419.96
85,771.36
34,293.00
35,410.00

617,226.14

21,000
N$ 29.39
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