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RESUMEN

Este trabajo tiene el objetivo de apoyar a la pequefia mineria, en este caso en especifico, el
sector de la mineria social, las canteras que producen la materia prima de la industria de la

construccion.

En la mayoria de los casos, las canteras son explotadas por la misma gente del lugar, sin
conocimiento alguno de disefio y operacion, no es adecuado ni acorde con las condiciones
optimas de seguridad y el recurso no se aprovecha al maximo como deberia si llevara un plan

de explotacion, con disefio de barrenacion y calculo de equipos.

Se muestra a continuacidon una propuesta de incremento en la produccion de una cantera de
caliza ubicada en el Estado de México. Se tiene planeado llevar a cabo un nuevo disefio de

plantilla de barrenacion y reinversion en la compra de equipo de carga y acarreo.

De la misma forma, este trabajo puede tomarse como base y ejemplo para otras explotaciones
aledanas que estén pensando en llevar un orden en la explotacion de sus ejidos, puesto que
las condiciones que hicieron optima la presencia de roca caliza aqui, también lo fueron

optimas en zonas contiguas.
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CAPITULO 1

1. Andlisis de la informacion y formulacion del proyecto.

1.1. Evaluacién de la informacion disponible.

La informacion acerca de la situacion actual de la cantera, asi como de la maquinaria con la
que ahi se opera, fue facilitada por el propietario, que permitid visitar la unidad y proporciond
datos con los cuales se ha conseguido desarrollar un ejercicio financiero actual con el
proposito de poder compararlo con uno que sea resultado de la modificacion en la operacion

y aumento de produccion, como se presentara en esta tesis.

Este ejercicio financiero se plantea para poder tomar una decision tanto de la ampliacion
como del aumento de la produccion en la cantera, teniendo en cuenta los costos de reinversion
en equipo, numero de insumos, cantidad de consumibles, energia eléctrica para abastecer la

maquinaria y equipo en la explotacion de la roca caliza.

1.1.1. Ubicacién de la cantera

La cantera se encuentra ubicada en el limite entre el municipio de Apaxco, Estado de México,
y el municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo. El cerro que se encuentra en explotacion es
justamente la division entre ambos estados; la operacion se encuentra del lado del municipio

de Apaxco, Estado de México.
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Es uno de los 7 municipios que integra la Region Zumpango, se ubica al norte de la Ciudad
de México, colinda con el municipio de Atotonilco de Tula y Ajacuba, en el Estado de

Hidalgo. En este municipio inicia la cuenca del Valle del Mezquital.

' BT ]
i _ 28 —‘Rw “2
o J e ¢ N 3 ;“-1
0 L j ) ’ I ]
- i [l\,i Py Z
J i
f’& ( // < i\
| =g )
el g
g\ 56 P
N Nl
t =0 R ‘ \ \}J-\
L sty = L .,/\
o \,

7 ] / /
7 J/ﬂ‘ o \
) - " 1
A iy bl N b
b . M a -~ \J
D L G

Figura 1.1 Municipio de Apaxco, Estado de México

Por motivos personales del propietario de la cantera, los datos de ubicacion exacta se
mantendran confidenciales; no se facilitaron datos de coordenadas, s6lo se aseguraron
reservas suficientes para el consumo del cerro. A lo largo de esta region se tiene una amplia
reserva de roca caliza, debido a la formacion “El Doctor” que surge directamente en los

limites de los municipios de Tula en Hidalgo y Apaxco en el Estado de México.

11



Es por ello que toda esta region presenta grandes cantidades de reservas de roca caliza, por
lo que tanto el Estado de México como el Estado de Hidalgo tienen una gran variedad de

canteras productoras.

1.1.2. Aspectos Legales

En todo el pais la actividad minera se regula de acuerdo con el articulo 27 de la Constitucion

Politica de los Estados Unidos Mexicanos y la Ley Minera.

Es en estos documentos donde se establecen los derechos y obligaciones que asume el
particular al conseguir una concesion minera por un determinado tiempo sobre territorio
mexicano. Los minerales se encuentran divididos en minerales concesibles y minerales no

concesibles.

Para poder explotar los minerales concesibles se requiere contar con un permiso para su
extraccion y beneficio. Los minerales no concesibles pueden ser extraidos y beneficiados sin
que requieran una concesion, lo que facilita el proceso de extraccion pues no se necesita
contar con el permiso del gobierno. Entre los minerales no concesibles mas comunes se
encuentran los agregados pétreos para la construccion: arena, grava, calizas, piedras de

mamposteria, tezontle, barro.

Asimismo, en el lugar de la operacion se cuenta con los permisos por parte de la SEDENA
(Secretaria de la Defensa Nacional), que es la reguladora en el manejo de explosivos, autoriza

la compra, el almacenamiento y el transporte de los mismos.
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Los permisos que se manejan son: un permiso general por parte de la SEDENA, un permiso
trimestral para autorizar la compra venta, consumo, transporte y almacenamiento de los

mismos; este permiso debe renovarse periddicamente.

1.1.3. Clima
Tula tiene un clima templado y frio, registrando una temperatura promedio anual de 17,6 °C,
una precipitacion pluvial de 699 mm por afio y su periodo de lluvias es de mayo a septiembre,

lo cual propicia una operacion adecuada y no problematica por efectos meteorologicos.

1.1.4. Orografia
Las altitudes del lugar en cuestion varian bastante de acuerdo a un rango establecido de la
siguiente manera. La altura maxima de la localidad es de unos 2850 msnm, pertenece al Cerro

del Estudiante.

El punto mas bajo se ubica en el rio Tula a 2100 msnm. La mayor parte del municipio esta
formado por conjuntos de cerros y lomas, que se atenuan formar llanos hacia el norte del

municipio.

1.1.5. Flora
La vegetacion consiste en matorrales y en cactus principalmente, que predominan en las
zonas mas aridas de la region pues a diferencia de otras, no requieren agua en abundancia

para subsistir. Entre otras esta el nopal, maguey, orégano, biznaga, nopalillo.
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Figura 1.2 Vista panordmica del lugar de la explotacidn, se aprecia la
vegetacion del lugar.

El mezquite, el pirul y el huizache son los mas comunes, habiendo otros tipos de arboles en
poco numero. Esta zona se esta proyectada para que al finalizar la explotacion ser reforeste

nuevamente.

1.1.6. Condiciones actuales de la mina

La mina actualmente se encuentra en operacion por un periodo aproximado de 8 afios, se han
explotado 4 bancos con una altura de 10 m. para lo cual se ha utilizado un minado de bancos

maultiples.
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Hoy en dia, la cantera se encuentra explotando una produccién de 265 t/h. Ademas, se cuenta
con una serie de equipos con los que se permite el trabajo; en su mayoria el equipo es propio,

unicamente uno de los equipos de carga es rentado.

Esto permite tener un margen mayor de ganancia al no tener que estar pagando renta por uso
de equipo; aunque los costos de inversion se elevan al tener que comprar equipo propio, se

tendra un costo menor de esta forma.

Las condiciones actuales de la mina no reflejan un 6ptimo desarrollo de explotacion, pues se
produce roca de gran tamafio y ello ralentiza la operacion, ya que obliga a dedicar mas
recursos y tiempo para disminuir el tamafio de la roca y poder continuar con el avance en la

explotacion del banco.

Este proyecto busca ordenar la operacion desde una nueva inversion en la cantidad de equipo,
una modificacion general de la barrenacion a fin de disminuir el sobre tamafio y el nimero
de barrenos, coadyuvar al ahorro de tiempo, recursos ¢ implementacion de una trituradora
con mayor capacidad para asi incrementar la produccion con la mejor relacién de costo-

beneficio.

1.1.7. Maquinaria y equipo disponible

La maquinaria disponible en la cantera es perfectamente competitiva y capaz de desarrollar
las operaciones de la cantera: el equipo de barrenacidn, cargado, acarreo, asi como el de

trituracion. A continuacion se enlistan los equipos disponibles en la actualidad de la cantera:

15



Figura 1.3

Track Drill
Stenuick. Equipo
Propio.

Figura 1.4

Compresor, Accesorio de la Track Drill.
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Figura 1.5 Hidrotrack, Equipo Propio.

Figura 1.6 Camiones. Materialista 14 m?>,
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Figura 1.7 Excavadora. Equipo Rentado

Figura 1.8 Cargador Frontal. Cucharon de 3.3 m?

Entre los equipos de perforacion se cuenta con una perforadora Stenuik y un Hidrotrack para
realizar el total de barrenos necesarios en la operacion. La maquina Stenuik trae un

compresor, mientras que la Hidrotrack trae el compresor integrado.

18



Estas maquinas son relativamente lentas en sus indices de perforacion, se les considera
maquinaria chica en la industria y son cominmente utilizadas en explotaciones de este tipo:
construccion de carreteras y control de taludes. Aunque el tiempo de perforacion de ambas
maquinarias es lento, no es un problema pues la explotacion no estd basada en la velocidad

de barrenacion.

Los procesos y el tiempo estaran dados de acuerdo con las capacidades de los equipos de
trituracion, los cuales deben estar operando el 100% del tiempo para aprovechar al maximo

el equipo y la energia eléctrica que se destina, mientras la trituradora esta operando.

Los equipos de trituracion marcan el ritmo de la explotacion debido a que se procura que
siempre tengan material por triturar; de lo contrario, al permanecer encendida una trituradora,
consumiendo energia y sin material para triturar, no estara haciendo su trabajo, pues no habra

camiones que la abastezcan.

Por otro lado, si hay camiones abasteciendo, con una explotacion mas rapida que la capacidad
de la trituradora, inicamente se conseguira tener fila de camiones esperando a descargar, con

lo cual se desperdiciara tiempo de ciclo de acarreo.

Una de las desventajas de los equipos de trituracion es que no pueden encenderse y apagarse
como un equipo de carga o acarreo, es por este motivo que, al tener que estar siempre

encendida los demas equipos son los que se acomodan al de trituracion. Los camiones son

19



de 14 m3 comunes, con la unica diferencia de que tienen caja adaptada, reforzada y

modificada para permitir un ciclo de carga y descarga mas rapido.

Los equipos de carga son un cargador propio y una excavadora rentada. Se plantea adquirir

mas equipo para abastecer la trituradora con el nuevo ritmo de produccion incrementado.

1.1.8. Fuentes de inversion

Las fuentes de inversion de la cantera son inicamente provistas por el capital del propietario.
El proposito de este proyecto es evaluar la posibilidad de aumentar la produccion al agregar
una cantidad mayor de equipo, ya sea nuevo o usado a las operaciones de la cantera con el
fin de lograr un reordenamiento de la plantilla de barrenacioén basada en célculos de plantilla

de diversos autores a continuacion mencionados.

Se necesitara de una reinversion de actividades; de la misma manera, al conseguir el aumento
de produccion esperado, las ventas se incrementaran, con lo que las utilidades
automaticamente subiran. Esto es precisamente la relacion de costo-beneficio que queremos

obtener.

1.1.9. Precio del material

No se cuenta con el precio de venta por tonelada del producto terminado. Unicamente se
cuenta con la informacion de que el producto terminado se vende directamente a la cementera

Cementos Fortaleza.
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Al no contar con el precio de venta directamente en el contrato de exclusividad, se
considerara un precio promedio de $85.00 por tonelada de material, sélo para dar pie al
gjercicio econdmico que se plantea al final del proyecto. Este precio de venta se obtuvo al
preguntar en las casas de materiales del lugar a precio de mayoreo. El producto terminado es

llevado mediante banda transportadora a la planta cementera, a un tamafo de 3 '5”.

Hay una gran ventaja de ubicacion entre la cementera y la cantera en cuestion, ya que ambas
se encuentran alejadas una de otra tan s6lo 1500 m., el uso de la banda transportadora es una
ventaja ya que no se debe hacer trabajo de re manejo para transportar el material terminado
hasta la cementera, lo cual representa un ahorro considerable de recursos al evitar esas

acciones.

Cabe mencionar que no existe la venta al publico como se maneja en otras canteras. Una
ventaja con el hecho de aumentar la producciéon es que todo material producido por la
explotacion de la cantera es directamente vendido a la cementera. El material esta destinado

unicamente para la cementera, por lo que la venta estara siempre asegurada.

1.1.10. Caracteristicas del entorno fisico
La explotacion de este tipo de material se ha convertido en una de las mayores fuentes de

ingreso para los pobladores de la region.

El entorno fisico se caracteriza por una amplia zona de cerros y lomas de piedra caliza y de

material para la construccion. Es una zona propicia para la explotacion de este material.
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1.1.11. Caracteristicas del entorno social

Casi en sumayoria, en este municipio y municipios vecinos, se esta explotando la roca caliza,
tanto para la produccion de materia prima para la elaboracion de cemento, asi como también

para la industria de la construccion.

1.2. Formulacion del proyecto

e Este proyecto consistird basicamente en hacer un analisis que incluira la adquisicion
de una mayor cantidad de equipo, ya sea nuevo o usado, para conseguir un aumento
de produccion de la cantera. Este incremento de produccion esta planteado con el
objetivo de aumentar las utilidades por la venta de caliza, todo debido a la

construccion del nuevo aeropuerto.

e Se buscara también reducir la cantidad requerida de explosivos por medio del calculo
de una nueva plantilla de barrenacidon que a su vez genere tanto la necesidad de menor
cantidad de barrenos por voladura como la disminucién de tamaio de la roca caliza

resultante de la voladura.

e Asimismo, se considera una disminucion del nivel de trituracion para tener en cuenta
el aumento de camino de acarreo que se creard al reacomodar la trituradora. Esta

descendera con el paso del tiempo alrededor de 50 m. al irse consumiendo la cantera.

e Se calculara la cantidad de equipos de acarreo necesarios de acuerdo con las

condiciones actuales de la mina y con las condiciones siguientes, con la
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implementacion de la rampa consecuente, lo cual trae consigo un aumento en la
distancia a cubrir por parte de los equipos de acarreo e incluird un redisefio de los

mismos en un futuro.

1.3. Reservas y tiempo de vida de la cantera.

Existen varias restricciones hacia algunos datos, entre ellos la ubicacién exacta de las
reservas, la escala de los planos, costos de consumibles y equipos, entre otras cosas. Con
informacion, resultado de un consultor, se sabe que las reservas de la cantera rondan los 75
afios, de acuerdo con estudios de barrenacion realizados previos al inicio de la explotacion

de la cantera, hace ya mas de 8 afos.

Esta informacion es muy 1til, ya que nos permite planear sin tanto riesgo un aumento en la
produccion. Se cuenta con una amplia vida de la cantera al ritmo actual de produccion; aun
asi, se tiene planeado terminar la explotacion de la cantera cuando la operacion llegue a las

faldas del cerro en cuestion, lo que sucedera antes de alcanzar a consumir todas las reservas.

Se piensa dejar un terreno plano con el mismo angulo de la ladera, se contempla concluir

aqui y continuar la explotacion en un cerro contiguo.
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CAPITULO 2

2. Seleccion del método de minado y capacidad de produccion

2.1. Elementos de una cantera

Una cantera es una explotaciéon minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen

rocas, minerales industriales, ornamentales o agregados.

Las canteras suelen ser explotaciones de pequeiio tamafo, aunque el conjunto de ellas a nivel

nacional representa probablemente el mayor volumen de la mineria mundial.

Los productos obtenidos en las canteras, a diferencia del resto de las explotaciones mineras,
no requieren ser sometidos a procesos de concentracidon, Unicamente a procesos de

clasificacion, lo cual representa un ahorro considerable.

Se evitan gastos por reactivos y procesos de separacion de minerales de valor de tepetate; en
este caso, con agregados pétreos Unicamente se requiere disminuir el tamafio del material

para poder transportarlos y venderlos.

De igual forma, las partes de una cantera en 6ptimas condiciones de explotacion son una gran

variedad, como se muestran en la siguiente imagen.
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Figura 2.1 Elementos de una cantera.

2.2. Métodos y sistemas de explotacion aplicables al yacimiento

Existen una variedad de métodos que son aplicables a la mineria de cantera.

Entre esta variedad, se debe elegir uno de acuerdo a las condiciones del lugar.

Tales condiciones a las que son aplicables son, por nombrar algunas, la morfologia del lugar,
la topografia, el producto a explotar, las condiciones econdmicas para la explotacion, entre

otras cosas. Los diversos tipos de explotacion aplicables a la explotacion de canteras son:

e Minado de laderas.
e Bancos individuales.

e Bancos multiples.

e Canteras horizontales.
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2.3. Seleccidon del método de minado

En este caso, el método aplicado a esta explotacion es el minado por bancos multiples, éste
se ha aplicado por poco mas de 8 afios consecutivos. Este método es Optimo para extraer
agregados casi en la totalidad de las canteras, aunque no debemos olvidar las condiciones
topograficas que se pueden presentar y que nos obliguen a aplicar otro de los métodos

anteriormente enunciados.

En este caso, la cantera ya se comenz6 a explotar con el método de bancos multiples. Tiene
hasta ahora 4 bancos explotados con una altura de 10 m. cada uno, teniendo en cuenta que se

comenzo desde 1o mas alto del cerro de manera descendente.

Este proyecto tiene planeado continuar con este método de explotacion como se ha hecho
durante la vida de la cantera, la altura de banco se mantiene igual, inicamente buscaremos el
nuevo disefio de la plantilla de barrenacion para conseguir mas tonelaje por barreno y

disminuir el nimero de barrenos posibles por plantilla que hay en las actuales.

2.4. Capacidad de produccién

La cantera actualmente esta disefiada para conseguir una produccion de 265 t/h. utilizando
todo el equipo descrito en la parte de condiciones de la mina. Se busca redisefiar la cantera
para incluir mas equipo e incrementar la produccion como se tiene proyectado a 900 t/h. Este

incremento en la produccion estd disefiado debido a que la cementera Cementos Fortaleza,
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que es la compradora del producto terminado, ha solicitado abastecer su planta con 900 t/h

como se proyecto.

Al incrementar la produccion, tenemos la ventaja de que todo material producido esta

vendido a la cementera; ello nos ahorra tiempo al estar buscando compradores.

Este incremento solicitado ha beneficiado mucho a la cantera.

Todo esto involucra una propuesta de modificacion en la plantilla de barrenacion, cantidad y
dimensiones de equipo nuevo, con condiciones especificas de tamafio y capacidad, todo esto

para conseguir la produccion deseada y optimizar los costos en la medida de lo posible.

2.4.1. Obras de desarrollo

Como desarrollo se tiene la rampa principal de acceso que pasa por el nivel de trituracion.

Este unico acceso a la cantera, estd disefiado para mantener una pendiente de 10% tanto en

rectas y curvas, rodeando la ladera del cerro lo cual genera un camino de 900 m de longitud.

Considerando la ampliacion y el descenso del nivel de trituracion, el camino de acarreo

aumentara 500 m adicionales de longitud.

Se debe calcular una nueva flotilla de camiones materialistas con caja adaptada, requerira de
una tercera inversion de alrededor de 2 o 3 camiones mas, segun los célculos presentados a

continuacion.

Considerando la ampliacion y el descenso del nivel de trituracion, el camino de acarreo

aumentara de 500 m adicionales de longitud.
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Figura 2.2 Topografia del lugar, al norte de la imagen se puede observar la ubicacion
actual del nivel de trituracion.

2.4.2 Disefio de plantilla de barrenaciéon

Considerando el tonelaje solicitado por la cementera Cementos Fortaleza, de 900 t/h. no se
debe olvidar que el total del material que pase por la trituradora no serd el mismo tonelaje
que salga con tamafio de grava, ya que también sale determinada cantidad de material como
finos. Este tipo de material tiene su mercado propio, ya que como agregado no nos sirve.

Como tiene un precio de venta mucho mas bajo no lo consideraremos.

La cantidad real de material que debemos tener en cuenta como producto terminado para

vender como grava sera la eficiencia de trituracion que es igual al 80%, asi que de las 900 t/h
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que pasan por la trituradora, inicamente 720 toneladas serdn las que tendremos como

producto a vender.

La eficiencia de las trituradoras de impacto como la que se planea comprar ronda entre 75%
y 85%, por lo que proyectaremos la media de 80% como eficiencia de nuestra trituradora.

Para poder dar los 900 t/h reales, debe ser una trituradora con un nominal de 1100 t/h.

En términos de barrenacion, la plantilla de barrenacion utilizada actualmente tiene las

siguientes caracteristicas.

Es una plantilla de barrenacion de tipo tresbolillo:

e () Barrenacion = 37
e Bordo = 2.8 m.
e Espaciamiento = 3.2m.
e Sub-barrenacion = 1.0 m.
e Taco= 2.30 m.
e FC.= 220 g/t

Con este disefio de plantilla se esta generando una produccion de 265 t/h en solo 2 turnos,

matutino y vespertino. Unicamente se trabaja en estos 2 turnos.

Esto es importante considerarlo para poder calcular las horas de trabajo tanto de los equipos

como de la maquinaria. Se trabaja en estos 2 turnos para evitar gastos de iluminacion, ademas
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de que es peligroso trabajar de noche, con poca o nula iluminacion; por esto no se tomaran

dias de 24 h., sino de 16 h. para los calculos.

Célculo de la nueva plantilla de barrenacién propuesta.

Debido a que se busca incrementar la produccion, optimizar los costos y el tiempo de
barrenaciéon al mismo tiempo, se compard una serie de plantillas de diferentes autores para

evaluar la que mejor se adecue a nuestras necesidades.

ASH KONYA ANDERSEN FOLDESI

B 2,5 2,7 3,5 3,0

s 3,0 3,6 4,0 3,7
VB(115) 1,2 1,3 1,15 1,2
t/b 193,5 237,6 350,5 277,5

J 0,8 0,8 1,0 0,9

T 1,8 1,9 2,4 2,1
F.C. 0357 | 0277 | 0274 | 0,255

Bnos/d 5 4 3 4
Columna 61,9 61,5 59,2 60,6
KgANFO  290,7 2338 154,0 257,1
KgANFO 300 225 225 295

Emu. 25 25 25 25

Tabla 2.1 Comparacion entre las diversas plantillas

De acuerdo con la tabla, de las posibles plantillas mostradas, la plantilla de Andersen es la

que mas se acerca a las especificaciones que se necesitan.

Basandonos tanto en el F.C. como en el nimero de barrenos necesarios, ya que se toma como
referencia el F.C. = 180 g/t para piedra caliza como 6ptimo, y el menor nimero de barrenos

al dia que se necesita, el menor en los 4 casos.
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Cabe senalar que el nuevo didmetro de barrenacion es de 4”. Se busca implementar un
didmetro mayor para poder abrir la plantilla un poco mas, sin dejar de lado el indice de S/B,

que a su vez resultd exactamente el ideal (de 1.15)! para las plantilla tresbolillo.

2.5 Determinacion preliminar del equipo a utilizar

El equipo de barrenacion idea para el nuevo disefio de plantilla estarda sujeto a las
especificaciones nuevas de produccion. Al incrementar la producciéon aumentara también el
nimero de maquinas perforadoras ya sea del mismo tipo o maquinas mas grandes y de mayor
capacidad. En esta parte se presentard una propuesta de equipo nuevo a raiz de un célculo

presentado a continuacion, tomando como referencia la diversidad en el mercado local.

El equipo a adquirir no necesariamente tiene que ser nuevo, puede ser de la misma forma
usado. En tanto a los diferentes apartados en el proceso de minado de la cantera se divide de

la siguiente manera.

a. Barrenacion

b. Cargado de barrenos
c. Voladura

d. Cargado

e. Acarreo

f. Trituracion

! Relacién Espaciamiento/Bordo (S/B), acuerdo como dato ideal para plantillas de tipo tresbolillo en
voladura de ladera. S/B=1.15
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= Equipos de Barrenacion

De acuerdo con la seleccion de la plantilla de barrenacion, cada barreno detonado tumbara
una cantidad de 350.5 ton. Con esta informacidén, podemos hacer el nuevo célculo de

velocidad de barrenacién que se necesitara con unidades de m/h totales.

Para dar el tiempo de perforacion calculado, se tendran contempladas las perforadoras
actuales, unicamente se agregaran a la operacion las perforadoras necesarias extra a las

existentes.

Datos de Barrenacion:

e Produccion deseada: 900 t/h.
e En 2 turnos tenemos: 14400 t/d.

e Tonelaje por barreno: 350,5 t

e Barrenos diarios: 42 barrenos.
e Metros lineales: 462 m
e Velocidad de Barrenacién = 41662:1 = 30% 2

2 Se redondea el valor de velocidad de barrenacién resultante para no tener los equipos siempre al maximo
. 462
de su capacidad. == 289 = 30m/h
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Como no hay una tnica perforadora que cumpla con este requisito de perforacion, se tomara

la decision de incluir més de un equipo.

Hidrotrack 20 15 400

Actuales
Stenuick 7 5 150
Nuevos  Hidrotrack 20 15 400
Total 35 950

Tabla 2.2 Seleccion de equipo extra para dar la nueva produccion.

Se recomienda la adquisicion de una nueva maquina Hidrotrack, por diversos motivos, los

cuales se describen a continuacion:

e La maquina incluye el compresor y colector de polvos en un mismo equipo.
e Ahorro de personal (un solo operador).

e Ajuste de velocidad requerida (maquinaria global sobrada).

Como comparacion, esta perforadora es mas costosa que la Stenuick, pero las condiciones

que buscamos se adecuan mas a este tipo de perforadora.

Debemos tener en cuenta que los alcances en la explotacion de esta cantera estan por encima
de otras explotaciones menores; por otra parte, el propietario ha manifestado su deseo de

continuar explotando lugares aledafios en el futuro, por lo que tener equipo propio y hacer el
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gasto fuerte desde el principio es mas recomendable que hacer varios gastos de menor

magnitud y que en el futuro provoquen un mayor gasto.

De la misma manera, se debe considerar que las reservas de la cantera son de 75 afos, por lo
que resultard mas econdomico haber adquirido dos maquinas Stenuick con sus respectivos
compresores extra, uno para cada una y el salario extra de los operadores, tanto del turno

matutino como del vespertino. (La maquina Stenuick requiere 2 operadores).

Este juego de equipos esta sobrado de la velocidad que necesitamos.

Asi pues, dispondremos de un lapso de tiempo para la solucion de problemas en la
barrenacidon, acomodo del equipo para los siguientes barrenos, ya que en la explotacion se
cuenta con la presencia de imprevistos que no se tienen contemplados, como por ejemplo:
cavernas, rotura de brocas, desvio de barrenos que hacen menos eficiente la barrenacion del
equipo, por ello la velocidad de barrenacion y nimero de barrenos por turno que atrasarian

la explotacion.

Debemos mencionar también la ausencia de equipo programado para mantenimiento

preventivo y correctivo si es que llegara a necesitarse.

=  Equipo de Carga

El apartado de equipos de carga se hace de la misma manera: un célculo de equipos de carga

para ajustar la produccion de la ampliacion. Basandonos en la alimentacion para la nueva
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trituradora, alimentacion de 900 t/h.; se calcula el equipo de carga para mantener esa

alimentacion en ambos turnos.

La trituradora representa uno de los mayores gastos por energia eléctrica.

Por este motivo la trituradora se debe aprovechar todo el tiempo que esté encendida, ya que

tenerla asi y sin alimentarla representaria pérdidas.

Datos de Carga.

e Produccion deseada: 900 t/h.

e pderoca in-situ: 2.5 kg/m?

e pderocaabundado: 1.6 kg/m?

e Factor de Llenado:  60% — 70% (Voladura Well Blasted: 67.5%)

e C(Ciclo de cargado estimado de 20 s.

60 min ciclos

Ciclos por hora = 033 min 182 ciclos N

e Factor de operacion:
1. Habilidad del Operador = 90%
2. Disponibilidad de Equipo = 95%

3. Eficiencia de Operador = Horas de 50 min.

F.0.=(0.9)(0.95)(0.83) = 0.71

Ciclos Reales = (182 Ciclos)(0.71) = 130 ciclos por hora
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e Cucharon.

t
900H

Toneladas por ciclo = 130 Ciclos

= 6.92 t/ciclo

Como la roca ya esta fragmentada, se considera la nueva densidad, la p de abundado, de 1.6
kg/m?.

6.92 t/ciclo

Tg/m?’ = 4.32 m3de cucharon.

Toneladas por ciclo =

Debido al factor de llenado por una Well Blasted de 67.5%

. 432 m? 3
Capacidad de cucharonreal = o6 - 7.2 m*de cucharon.?

Con esta informacion del calculo de equipo de carga, ademas de considerar que se pretende
tener mas de un punto de cargado, se recomienda la adquisicion de los siguientes equipos de
carga: debido a que ya se cuenta con el cargador frontal, s6lo queda dejar de utilizar la

excavadora rentada y adquirir dos para contar con equipo propio.

3 Se solicitan 7.2 m? de cucharon para abastecer la nueva produccién, pero se recomienda cubrir 7.9 m? para
permitir la movilidad del equipo que se mueve muy lento, como es el caso de las excavadoras. En cada
voladura se debe retroceder el equipo y debe ser reacomodado nuevamente para comenzar el cargado de
material fragmentado.
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Carga

Capacidad Situacion

{m3) de equipo

Actuales Excavadora Rentado
Frontal Propio
Frontal 3,1 Propio
Nuevos Excavadora 2,4 Propio
Excavadora 2,4 Propio

TOTAL 7,9

Tabla 2.3 Seleccion de flotilla de equipos de carga.

A diferencia de la cantidad de material que es cargado en una mina metalica, en las canteras
se trabaja con cantidades menores, por lo que el uso de excavadoras es suficiente para el
cargado de material fragmentado. La implementacion de un cargador frontal estd en funcion

de la movilidad que se necesite alrededor de los diversos puntos de cargado.

A diferencia de la situacion actual, se busca tener dos 0 mas de un punto de cargado para dar
la produccidn; los equipos de carga estaran divididos en estos dos puntos de cargado, dos
excavadoras en uno y el cargador frontal en el otro, por su movilidad y capacidad de cucharén

es que operara solo.

De esta forma, mientras dos excavadoras se encuentran alimentando uno de ellos, el cargador,

por su movilidad y mayor capacidad, abastecera el otro.
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= Equipos de Acarreo

En los equipos de acarreo se manejara de la misma manera, Unicamente un camion

materialista de 14 m3 con caja adaptada.

Se busca mantener las mismas caracteristicas de los camiones tanto por ser un equipo

bastante comun en la operaciéon de canteras de caliza como por las dimensiones que

presentan, para las cuales se ha hecho el disefio de los caminos de acarreo.

En esta parte hay que considerar la prolongacioén del camino que suftrird la rampa por la

reubicacion de la nueva trituradora.

De esta forma, no solo se elevara el nimero de camiones debido al aumento de produccion,

sino también debido al incremento de distancia para la descarga a la trituradora.

Datos de Acarreo:

e (Camiones:

e Distancia actual:

e Velocidad:

e Tiempo Acomodo:

e Tiempo Descarga:

e Cargado:

14 m3.

900 m.

30 km/h.

30 s.

45 s.

3 ciclos/minuto
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Para cargado con excavadora:*

Ciclos = 2™ _ o 6 cicl
Lc 05—2.4m3— Ko I ClcloS

m
=0.03h=108s
km

30

Tiempo de trayecto =

Ti de C d _6Ciclos 60) =120
iempo de Carga o-m( )= s

min

(14 m?) (1.6 %) (0.85)(3600)
411 s

Produccion Horaria = =166.7t/h

Produccién horaria de cada camion cargado con excavadora = 166.7 t/h

Para cargado con cargador:

Ciclos = 1AM _ 45 o 5 cicl
lCOS—3.1m3— e IR ClCLOS

4 Debe especificarse que los cargados seran diferentes tanto por excavadora como por cargador frontal, por
lo tanto los tiempos serdn diferentes. Debe tomarse en cuenta esa diferencia para poder hacer los célculos
correspondientes.
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0.9 km

Tiempo de trayecto = = 0.03h=108s
m
Y
Ti de C do = > cldlos 60) = 100
iempo de Cargado = ——7— (60) = s
min

(14 m?) (1.6 %) (0.85)(3600)
391 s

Produccion Horaria = =175.3t/h

Produccién horaria de cada camion cargado con cargador = 175.3 t/h

Para los dos puntos de carga se usaran las dos excavadoras en uno y el cargador en el otro. A
continuacion presento la produccion que debera hacer cada punto de carga con sus

respectivos cargadores.

40



2 Puntos de Carga.

Cargado cada 2 Excavadoras. 1 Cargador.
banco.

Cucharon (m 3). 2.4 3.1
Cucharon (m ). 2.4

Total (m 3). 4.8 3.1
de ada bance. = =

Ton. 585 315

Prod. Horaria. 166,7 175,3
Total camiones. 3,5 1,8

Camiones para
P 4 2

cada banco.

Tabla 2.4 Para calcular el total de camiones
requeridos en cada banco, resulta un total de 6
camiones.

Para considerar el incremento de camino de acarreo, éste se agrega al célculo de tiempo de
acarreo de las operaciones anteriores y se hace el mismo juego de produccion para cada

banco, la tnica variante sera el tiempo de acarreo, el cual serd mayor para cada caso.

Para cargado con excavadora:

Ciclos = 24™ _ 56+ 6 cicl
iclos = o=—3 = 58 ~ 6 ciclos
1.4 km
Tiempo de trayectoz—k=0.46h=1685
m
Y
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6 ciclos

ciclos
min

Tiempo de Cargado = (60) =120s

(14 m?) (1.6 %) (0.85)(3600)
531s

Produccion Horaria = =129.1t/h

Produccién horaria de cada camion cargado con excavadora = 129.1 t/h

Para cargado con cargador:

14 m3 _
= 4.5 =~ 5ciclos

Ciclos = 31me

4 km
=046 h =168 s
km
0

Tiempo de trayecto =

5 ciclos

ciclos
min

Tiempo de Cargado = (60) =100s

(14 m?) (1.6 %) (0.85)(3600)
511 s

Produccion Horaria = =134.1t/h
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Produccién horaria de cada camién cargado con cargador = 134.1 t/h

Con estos nuevos tiempos de acarreo, la produccion horaria de cada camion disminuye,

pues recorre una distancia mayor.

Con este nuevo calculo, aumentara el nimero de camiones en la operacion de la cantera. A

continuacion se presentan los nuevos camiones.

2 Puntos de Carga. Camino aumentado.

(o do cad,
argado caca 2 Excavadoras. 1 Cargador.
banco.
Cucharon (m3). 2.4 3.1
Cucharon (m3). 2.4
Total (m3). 4.8 3.1
% Produccion d.
roduccion de 65% 35%
cada banco.
Ton. 585 315
Prod. Horaria. 129.1 134.1
Total camiones. 4.5 2.3
Camiones para
cada banco. 5 2

Tabla 2.5 Numero de camiones materialistas de 14 m?3
incrementado en 1 unidad con respecto al camino de
acarreo anterior.

Se muestra como incrementa la flotilla de camiones cuando el camino por recorrer es

mayor. Debemos tener cuidado con los decimales que nos resultan en el ejercicio, saber
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distinguir cuando debemos redondear y cudndo debemos truncar los valores, ya que ello

representa hacer gasto de camiones en el caso que falten o sobren.’

2.6. Numero de personal y categoria

En la actualidad se cuenta con un numero de operadores, supervisores y mecanicos
destinados a la maquinaria y operacion actual; se cuenta con un total de 26 empleados en

cantera, como se muestra de la siguiente manera:

Clasificacion Cantidad/Turno Ambos Turnos

Supervisor 1 2
Operador A 6 12
Operador 3 6
Ayudante 1 2
Mecanicos 2 4

Total 26

Tabla 2.6 Personal Actual en la cantera

5> En este caso ambos valores en los 2 puntos de cargado seleccionados nos resultan valores decimales,
obviamente no podemos tener mitades de camiones ni mucho menos, asi que debemos distinguir cuando
redondeamos un numero y cuando lo debemos truncar. Es sencillo, sumando ambos valores tenemos 6.8
unidades de acarreo. De esta forma sabemos que son suficientes 7 equipos, se redondea en el punto 1y
truncamos en el punto 2.
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Con la implementacién de la nueva maquinaria para la ampliacion de produccion, crecera el

namero de los operadores, por lo que habra que contratar ocho mas.

La contratacion de 20 operadores actuales representa un total de 40% mas en gastos de

salarios en esta rama.

Personal requerido Ambos turnos
Perforadora 1/Turno 2
Excavadora 1/Turno 2
Camion 1/Turno 2
Camion 1/Turno 2
Total 8

Tabla 2.7 Personal Requerido para nueva maquinaria

La tnica diferencia entre operadores A con operadores normales es la antigiiedad que tienen
trabajando en la cantera, por lo que la inclusion de operadores nuevos no representa un salario
como el de un Operador A, sino como uno normal, por lo que disminuye empiricamente el

porcentaje anterior.
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CAPITULO 3

3 Planta de Trituracion

3.1 Equipo de trituracion

La trituracion consiste unicamente en una trituradora movil que fue adaptada a fija, con una
capacidad real de 265 t/h. La inclusion de una nueva trituradora que produzca 900 t/h requiere
de una trituradora de impacto con una capacidad nominal de 1100 t/h, para poder considerar

una eficiencia del 80% de ella.

Esta trituradora esta apalabrada con el duefio de la cantera, de ahi se iniciaron los calculos de
todo el equipo requerido para dar esta produccion real de trituracion de 900 t/h. por lo que
s6lo consideraremos su costo de compra en los costos de produccion y su consumo de energia

eléctrica.

3.2 Disefio del nivel de trituracion

Se colocara la nueva trituradora en donde se encuentra localizada la trituradora actual, solo
se procederd a sustituir una por otra, con el avance de la explotacion descendera el nivel de
la trituracion. El descenso del nivel de trituracion corresponde a 50 m. de acuerdo con el 10%
de pendiente tanto en curva con en recta. La trituradora seleccionada sera una de impacto con
una produccion nominal de 1100 t/h para que resulte una produccion real de 900 t/h; se

considera una eficiencia de trituracion del 80%.

46



3.3 Costos de inversion y operacion
El consumo de energia eléctrica por parte de la trituradora y las luces para el trabajo nocturno
se consideran dentro de los costos de operacion y produccion, por lo que se deben valorar en
las tablas de costos de consumibles aparte del costo de la nueva trituradora. A continuacion

tenemos desglosado el consumo de energia eléctrica:

Consumo de energia

Concepto kWh/t
Trituradora 900 0.8 16 45
lluminacion 150 4 600
Total kw/d 645 |
Total kW/mes 16125

Tabla 3.1 Control de consumo de energia eléctrica.

Con el precio de la energia electrica se calcula el costo en $ de su consumo, como se muestra

en la siguiente tabla:

Costo por energia electrica

S Concepto S kWh
Fijo Renta S 51.87 0
S 2.27 Primeros 50 kWh § 113.60 50
S 2.74 Segundos 50 kWh § 137.15 50
S 3.02 Siguientes S 50,343.4 16670
Total Mensual | $ 50,646.0
Total Anual S 607,752.2

Tabla 3.2 Costos por energia eléctrica.
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CAPITULO 4

4.1 Distribucion de la infraestructura y servicios

La cantera cuenta con una zona de oficinas pequefa de tres cuartos en los que se lleva el
control administrativo y un pequefio comedor, ademas de que se controla la asistencia y se

guarda el equipo de seguridad para abastecer a los trabajadores.

La zona de explotacion se encuentra del otro lado del cerro, donde sélo se puede tener acceso
previo paso por las oficinas. El acceso desde carretera se encuentra del lado de oficinas, por
lo que no hay sendero o caminos para entrar a la explotacion por otro lado. A continuacion

se muestra la distribucién de caminos y lugares principales de la cantera.

Figura 4.1 Delimitacidn de las partes de la cantera.
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4.2 Oficinas

Las oficinas estan ubicadas fuera del cerro, a una distancia de 1.5 km de la operacion. A las
faldas del cerro, si tienen edificaciones de 3 oficinas, un comedor, y cuentan con transporte

de camioneta de caja para desplazarse de las oficinas a la cantera.

La planta de trituracion como se puede ver en la imagen esta ubicada a 900 m. de la zona de

explotacion.

4.3 Caminos de acceso

El inico camino de acceso esta sefialado de color amarillo en la imagen anterior, es un camino

de 2 carriles, con borde de seguridad, y una pendiente de 10% tanto en rectas como en curvas.
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CAPITULO 5

5 Analisis Financiero

5.1 Costos de equipo nuevo

En el siguiente listado se muestra el costo total por los equipos que se proponen

adquirir necesarios para la ampliacién de produccion.

Costo de nuevos equipos.

Hidrotrack 1999 Ingersoll Rand Ecm 370 S 450.000,00
Excavadora 2004 Cat 345 BL S 1.700.000,00
Excavadora 2000 Cat 345 BL S 1.100.000,00
Camion 1991 Dina Torton S 160.000,00
Camidn 1993 Famsa S  114.000,00
Total S 2.524.000,00

Tabla 5.1 Inversion en los equipos a conseguir.

5.2 Costos de Produccion

Los costos de produccion estan desglosados a continuacion.

En general estdn considerados los costos por combustibles, por energia eléctrica, por

mantenimiento de equipos y por salarios a operadores.

En la siguiente tabla se muestra los costos que representara la produccion requerida por parte
de la maquinaria adquirida.
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Esta tabla solo muestra los costos por produccion al mes desglosado mensualmente y el

calculo de lo que resultaria anualmente.

Solo vienen los costos de insumos, energia eléctrica, combustibles, mantenimiento y salarios,
no vienen incluidos los costos de inversion de equipos, ya que para eso esta otro apartado

diferente.

Costos de Produccion Mensual PROYECTADO

Total

Combustibles
Cantidad Equipo {l/d} {l/mes)
5 Camidn 112 11200
2 Excavadora 336 16800
1 Frontal 350 i 8750 5 803,125.00
2 Stenuik 150 7500
2 Hidrotrack 400 20000

Mantenimiento

Promedic

En general s 50,000.00
Energia Eléctrica
Trituradora e lluminacion s 50,646.02
Salarios
Semana IMSS 1.8% + Empleados Semanas

£1,300 £3,640.0 34 4 s 495,040.00
Total 5 1,398,811.02

Costos de Produccién Anual 5 16,785,732.24

Tabla 5.2 Control de costos de mantenimiento, consumibles y salarios.

51



5.3. Depreciacién de equipo

La pérdida del valor de un equipo o maquinaria sufrido con el paso de los afos.

Esta depreciacion esta en funcion de las horas que se us6 el equipo o maquinaria y del

mantenimiento al que fue sometido.

Utilizaremos una depreciacion, para 10 anos en el caso de los equipos en general y de 6 afios

para los equipos de acarreo.

Recordando que todos los célculos estan basados en la maquinaria y equipo recomendado

para la ampliacion. Y los equipos que ya estan trabajando en la actualidad

Depreciacion
Precio Afos

Hidrotrack S 450,000.00 10 S 45,000.00
Hidrotrack S 110,000.00 10 S 11,000.00
Stenuik S 90,000.00 10 S 9,000.00
Excavadora S 1,700,000.00 10 S 170,000.00
Excavadora S 1,100,000.00 10 S 110,000.00
Frontal S 1,000,000.00 10 S 100,000.00
Camion S 160,000.00 10 S 16,000.00
Camion S 110,000.00 10 S 11,000.00
Camion S 150,000.00 8 S 18,750.00
4 Camiones S 150,000.00 10 S 15,000.00
Total S 505,750.00

Tabla 5.3 Depreciacion anual de cada uno de los equipos recomendados en la
ampliacion de la mina.
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5.4 Estado de Resultados de Nuevo disefio

Desgraciadamente no contamos con un precio de venta de producto terminado, ya que es
informacion confidencial del duefio. En el Estado de México, la competencia por la venta de
materia prima de piedra caliza es tan grande que hay mucho cuidado con el manejo de

informacion; hubo mucha desconfianza, incluso molestia en alguna toma de datos.

Por otro lado, para poder realizar el ejercicio, se propone un precio de venta teorico con el
proposito de realizar el estado de resultados concerniente tanto al incremento de maquinaria
como al aumento de produccion en la explotacion de la cantera. Se asume un precio de venta

de $85,00 MN por tonelada producida

De esta manera podemos tener conocimiento de la situacion econdémica de la cantera con el
aumento de produccion, con motivo de la construccion del nuevo aeropuerto. Si bien no
podemos hacer una comparacion directa con el estado de resultados anterior, el de equipo y

maquinaria ya existente, al menos podemos sacar nuestras propias conclusiones.

El tedrico estado de resultados anterior lo podremos hacer con datos de gastos de produccion
e ingresos, no podremos hacerlo desde el inicio ya que no contamos con los datos de compra

de equipo y explosivos. Se hard la comparacion con el afio en cuestion

y se cotejara con un afio regular promedio del nuevo estado de resultados proyectado, de esta

forma tendremos la comparaciéon mas equilibrada.

Claramente podemos observar que, con una inversion representativa comparada con las
utilidades netas actuales, se puede conseguir utilidades realmente grandes del 200% a las

actuales. A continuacion se presenta el estado de resultados:
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5.5

Comparacion de estados de resultados (con y sin proyecto)

La comparacion de estado de resultados se presenta a continuacion. S6lo con una inversion

de 3.5 millones de pesos podemos elevar las utilidades de $48, 675,150 hasta $165, 881,111,

por lo que es un disefio que representa una utilidad mayor de la que tiene.

Afios de Operacion

Ingresos 5
Inversién 5
Costos de Operacion I3

Utilidad de Operacion &

Depreciacion 5

Intereses 5

tilidad Antes de ImpuestE]

0 1 2

- 5 86,496,000 86,496,000

- 5 - -
- § 5000083 5,000,083
$ 81,495917 81,495,917
370,667 § 370,667 370,667

- 5 - -
370,667 § 81,125,250 81,125,250
s - § 24,337,575 24,337,575

Tabla 5.5 Estado de Resultados anual del disefio
actual de la explotacion.

Afios de Operacion 1] 1 2

Ingresos S - § 293,760,000  $ 293,760,000

Inversion 5 3,524,000 3 - $ -

Costos de Operacién 3 - & 16,785,732 5 16,785,732

EERREL A I < 3524000 S 276,974,268 S 276,974,268

Depreciacidn 5 505,750 & 505,750 & 505,750
Intereses 5 - 5 - 5 -

LB LS DT -5 4,029,750 § 276,468,518 5 276,468,518

5 - % 82,940,555 5 B82,940555

Tabla 5.6 Estado de Resultados anual del disefio
de la explotacion del nuevo disefio propuesto.

® Todos los valores mencionados estan dados en Moneda Nacional (M.N.)
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CAPITULO 6

6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con motivo de la construccion del nuevo aeropuerto se han abierto muchas puertas para los
productores de materia prima, en este caso piedra caliza. Es una gran oportunidad para la
ampliacion de canteras, como en este caso, asi como también para la apertura de nuevas

explotaciones.

Aunque las inversiones son fuertes, las ventas son mayores e incluso queda un gran monto
de utilidad neta. Si bien no se incluyen los precios por explosivos, ya que no fueron
proporcionados, esto se compensa al haber reducido los costos de éstos, pues hubo que
calcular una nueva plantilla de barrenaciéon que disminuye la cantidad de explosivo por

barreno.

6.2 Recomendaciones

Esperando una puesta en marcha inmediata, solo queda esperar la aprobacion por parte del

duefio.

Aunque los costos por mantenimiento no sean tan grandes como el resto de los costos, no
quiere decir que no sean importantes. Debe haber una serie de programas de mantenimiento

que a la larga ahorraran costos por equipo parado y refacciones.
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