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RESUMEN

El presente trabajo aborda varios aspectos en cuanto a la mina “San Luis” ubicada en el
municipio de Tenango del Aire, en el Estado de México, la problematica principal de la cantera
radica en la forma de explotacion, ya que no se tiene una forma definida de explotacion, esto
puede tener consecuencias en seguridad y aprovechamiento de los recursos.

En cuanto al tema sobre medicién minero cartografico se aborda desde la correccion de las
coordenadas que actualmente tienen planteadas, asi como el calculo de reservas con 3 softwares
diferentes, los cuales son:

e Global Mapper
e AutoCAD, utilizando como complemento CivilCAD
e Civil 3D

Los resultados arrojados por dichos softwares son practicamente el mismo con una pequefia
diferencia entre ellos, esto es debido al modo de calcular de los softwares y de los ajustes antes de
la obtencion del célculo de volumenes.

Se plantea un método de minado, el cual consiste en una explotacion de banqueo descendente,
con un rumbo de banco de NO3°E, con altura de bancos de 10 metros, un talud de trabajo de 75°
y un talud final de 65° con una altura aproximada de 65 metros.

En cuanto al analisis financiero se propone la inversion para rehabilitar equipo y aumentar la
produccién aproximadamente un 50%, de 100,000 m®a 150,000 m®, obteniendo los indices de
rentabilidad para ambos casos.



1. INTRODUCCION

Una cantera es aquella explotacion minera que se realiza de forma superficial, donde se extraen
materiales industriales o minerales no metalicos, los cuales a diferencia de las minas metalicas no
tienen un proceso de concentracion, el Unico proceso que sufren es la reduccién de tamafio.

Los minerales no metalicos, éstos se han convertido en el presente siglo en los de mayor
importancia en el estado, alcanzando en los ultimos afios un crecimiento sostenido hasta del 20%
anual, segun datos del Instituto de Fomento Minero y Estudios Geologicos del Estado de México
(IFOMEGEM, desde 2000).Los minerales no metalicos que mas contribuyeron al PIB minero(El
producto interno bruto (PIB), es el valor total de produccion, bienes y servicios de un sector
determinado) del estado fueron materiales pétreos como arena y grava, caliza, tezontle, y tepetate.
Otros, de menor importancia, son las dolomias, arcillas y diatomitas.

El producto que se extrac en la mina “San Luis”, es el basalto. El basalto es la roca mas
abundante en la corteza terrestre. Es una roca ignea extrusiva, formada cuando el magma
volcanico hace erupcion sobre la superficie o dentro del agua y se enfria.

El basalto es comUnmente usado como un aditivo para la construccion. El basalto triturado o en
polvo se mezcla con el concreto para relleno, lo que le da resistencia. También se mezcla con los
materiales para hacer pavimento como el asfalto. Con basalto se pueden hacer baldosas
resistentes.

La participacion en volumen y en valor en la produccion nacional del Estado de Meéxico es la
siguiente:

VOLUMEN VOLUMEN VALOR _ VALOR _
PRODUCTO | PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION | PORCENTAIJE
MACIONAL {t) ESTATAL () | NACIONAL {mdp) | ESTATAL (mdp)

AREMA 1/ 02374443 | 21093837 10,209 2,331 2283
GRAVA 3/ 71,870,834 8,143,615 8,187 927 11.33
ARCILLAS 8,436,673 1,054,190 944 117 12.49
CALIZA 55.725,761 4,302,186 4,014 309 7.72
R. DIMENSION. 3,820,517 11,060 4,367 12 0.28
CALCITA 2/ 4,694,156 2,890 2,001 1 0.06

Fuente: Direccitn General de Minas, Secretaria de Economia; e Investigacion IFOMEGEM
1/ Mineral para construccion

2/ Carbonato de calcio

3/ Mineral para construccion

Se puede apreciar que las arenas y gravas, en conjunto tienen un 34.2% del valor de la
produccion nacional, esto nos abre el panorama ya que estos materiales son de los principales
productos de extraccion en la mina San Luis.



2. GENERALIDADES DE LA UNIDAD

2.1 Localizacion de la Mina

La cantera “Mina San Luis” consiste en la explotacion de agregados pétreos, triturado, cribado y

clasificado de materiales para diferentes usos en la industria de la construccion.

Se encuentra ubicada en el municipio de Tenango del Aire en el cuadrante sureste del Estado de
México. Se ubica a 2 kildometros con direccién N10°W de la cabecera municipal de Tenango del
Aire. (Figuras 2.1 y 2.2). El acceso a la unidad es en el kilometro 7.5 de la carretera Chalco-

Juchitepec.
Las coordenadas geograficas de la mina son:

Norte 19°10'26.04"
Oeste 98°51'49.09"
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Figura 2.1 Localizacién, Municipio Tenango del Aire (Fuente: http://espanol.mapsofworld.com)
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Figura 2.2 Localizacion, Mina San Luis (fuente: Google Earth)

2.2 Clima

El clima en la region es templado sub-himedo, con precipitaciones pluviales en los meses de
mayo a octubre, la temperatura media es de 14.2 °C, con una maxima extrema de 31 °CL1.

2.3 Uso del suelo y vegetacion
El uso del suelo es principalmente agricultura con un aproximado del 83.13%, la zona urbana
ocupa un 2.32%. En cuanto a la vegetacion el bosque ocupa un 10.74% y el pastizal un 3.81%.

2.4 Geologia

La mina se encuentra en un “area predominantemente volcanica. Lo abrupto de la topografia
enmarca precisamente el origen volcanico de los materiales constitutivos del suelo y subsuelo del

! Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, Juchitepec, México
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sitio, que esta ligado directamente a una serie de erupciones volcanicas explosivas de material de
composicion basaltica.

En el area se detectan brechas y tobas basélticas ligadas a las erupciones de los aparatos
volcanicos llamados Tenayo, La joya, Tepeixte, Chinconquiac, Tres Cruces y la Coronilla, los
cuales en su mayoria tuvieron alternancias eruptivas de brechas y tobas volcanicas.

En los cortes observados en el sitio, solamente se encontraron brechas basalticas con presencia de
fragmentos rocosos de hasta tres metros, con diferentes pesos volumétricos debido a la variable
presencia de pequefias oquedades.

La estratigrafia del sitio esta constituida superficialmente por una pequefia capa de suelo del
material arcillo limoso, de 0.5 m. de espesor promedio, aunque hay areas donde no se detecta.

La coloracion de los materiales varia entre gris oscura y negra, presentandose zonas con material
de tonalidades rojizas, con pesos volumétricos menores. La coloracion rojiza se debe a la mayor
presencia de 6xidos de hierro en la roca y viene asociada en ocasiones a una baja dureza del
material.

Los aparatos volcanicos principales del area como el representado por ElI Chinconquiac,
presentan un patron de fracturamiento radial en los materiales tobaceos del area, por otra parte, en
las brechas al poniente del predio se observa una tendencia a presentar fracturas norte-sur. 2

En la carta geoldgico-minera del INEGI podemos observar el area circundante donde se
encuentra la mina, esta conformada principalmente por rocas extrusivas, principalmente basalto y

andesita. (Figura 2.3)
. ANDESITA - BASALTO

. ANDESITA - BASALTO
. ANDESITA - BASALTO
. ANDESITA - BASALTO
. ANDESITA - BASALTO

A TEROZIL' N6Km 99 0000 A OAXTEPEC 12Km A TLAYACAPAN9Km A TEPETLIXPA A CUAUTLA A S AN T ANTEECOCL L FG S ENGO6Rm 25 98 45"

Figura 2.3 Tipos de roca presente, INEGI.

2 . .
Fuente, documentos mina San Luis.
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2.5 Situacion Actual de la Mina

2.5.1 Marco legal

La mina San Luis, esta constituida legalmente como; Mezclas asfalticas y agregados S.A. de
C.V., cuenta con varios permisos emitidos por diferentes facultades, entre los permisos con los
que opera estan:

1.

3.
4.
S.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, direccion de ordenamiento e
impacto ambiental No. 212130000/DGOIA/OF/2209/13

Junta de Caminos del Estado de México, permiso de incorporacion vial, NUM.007-
12/DV/2012

Comision Nacional del Agua, resolucion B00.R01.01.01.1.2-837
Comision Nacional Forestal, convenio No. CNF-GE 015-12/078

Ejército Mexicano Cuerpo de las Fuerzas Especiales, asesoramiento para la reforestacion.

Ademas es socio de la Cdmara Regional de la Industria Arenera del D.F. y del Estado de México

2.5.2 Informacion ausente

En términos de operacion la mina carece de la siguiente informacion:

a) Informacion de Reservas

b) Informacién Geoldgica-Estructural

c) Planos Topograficos
d) Plan de Minado

2.5.3 Maquinaria actual para la explotacion

La mina cuenta con equipo propio el cual se encuentra en operacion y otros mas no se encuentran
en operacion debido a que necesitan ser reparados.

Equipos en operacion:

2 Cargadores Frontales CAT 950
1 Cargador Frontal CAT 966

1 Excavadora CAT 320

1 Excavadora CAT 325

3 Camiones de Volteo 14 m®

11



e 1 Tractor DON
Equipos Detenidos
e 2 Excavadoras CAT 320
e 1 Cargador Frontal Komatsu WAG600
e 1 Tractor DON
e 1 Cargador Frontal CAT 960
e 1 Cargador Frontal CAT 950

Figura 2.4 Equipos utilizados en la operacion

12



3. CALCULO DE RESERVAS

3.1 Métodos de medicion minero cartograficos
Se me proporciond un plano con un levantamiento topografico (Figura 3.1), realizado por un
topografo independiente de la empresa, las caracteristicas del plano son:

e Tabla de coordenadas en UTM, sin elevacion
e Delimitacion del terreno con mojoneras (ver figura)
e Latabla de datos consta de 70 coordenadas referenciadas en UTM

CROGUS OE LOCAUTATEH

| D

SIMEDLAGTA

HNDTAS

v=21zn000-1 L -+ - £ -
53,750 514,000 14,250 54,500 514,750 15,000

—
Sr. ADELFOTOLEDAMD

—— 1:2,500

Figura 3.1 Levantamiento topografico (fuente: mina San Luis)

La tabla con datos se exportd desde AutoCAD hacia PDF, utilizando la herramienta “salida”,
después la herramienta “ventana” para seleccionar unicamente la tabla de datos y exportarla a
PDF.

Tendiendo la tabla en PDF se exporto a una hoja de texto, para finalmente realizar
modificaciones. (Tabla 3.1 Detalle de las coordenadas proporcionadas)

LADO DIST. (m) AZIMUT VERT. COORDENADAS (m)
GRADO MIN. SEG. X %

1 1 513928.395  2120282.708
1-2 21229 N 21 25 18 W 2 513920.642 2120302.47
2-31 10081 N 63 18 44 E 31 513929.649  2120306.998

31-30 5809 N 57 29 43 E 30 513934.624  2120310.168
30-29 38936 N 45 44 45 E 29 513962.512  2120337.339

13
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Los datos que se utilizan estan referenciados en UTM y son los siguientes: (Tabla 3.2)

COORDENADAS COORDENADAS
#de X (m) Y (m) #de X (m) Y (m)
Coordenada Coordenada

1 513928.395 2120282.708 36 513860.479 2120713.179
2 513920.642 2120302.47 37 513859.532 2120725.643
3 513929.649 2120306.998 38 513859.83 2120731.497
4 513934.624 2120310.168 39 514866.846 2121053.417
5 513962.512 2120337.339 40 514921.35 2120899.318
6 513977.274 2120350.94 41 514899.921 2120899.716
7 513994.728 2120361.227 42 514896.919 2120877.262
8 514007.504 2120364.711 43 514892.932 2120825.239
9 514040.671 2120360.399 44 514846.081 2120768.978
10 514070.742 2120356.201 45 514840.363 2120740.364
11 514092.497 2120355.632 46 514820.851 2120722.418
12 514110.047 2120358.644 47 514698.748 2120631.121
13 514170.563 2120381.604 48 514654.264 2120572.092
14 514171.083 2120469.099 49 514644.096 2120530.31
15 514171.076 2120481.055 50 514624.906 2120507.876
16 514170.66 2120509.601 51 514577.915 2120461.01
17 514139.252 2120509.35 52 514526.433 2120458.811
18 514122.996 2120512.035 53 514281.762 2120394.889
19 514109.813 2120516.848 54 514278.589 2120386.707
20 514088.886 2120528.059 55 514256.832 2120343.928
21 514029.443 2120469.927 56 514243.804 2120334.624
22 514024.362 2120449.183 57 514226.98 2120332.49
23 514017.367 2120433.103 58 514209.649 2120338.118
24 514015.109 2120427.948 59 514181.971 2120363.137
25 513997.208 2120432.148 60 514175.688 2120365.216
26 513979.118 2120438.409 61 514169.301 2120364.047
27 513951.555 2120456.142 62 514152.414 2120357.667
28 513943.615 2120464.58 63 514133.123 2120343.167
29 513926.428 2120485.472 64 514107.2 2120335.619
30 513911.672 2120550.237 65 514059.715 2120327.434
31 513906.387 2120559.825 66 514045.132 2120332.92
32 513866.963 2120602.302 67 514043.714 2120325.509
33 513852.98 2120634.796 68 514022.271 2120318.802
34 513865.854 2120688.935 69 513972.359 2120299.124
35 513864.837 2120703.428 70 513928.395 2120282.708

Tabla 3.2 Coordenadas proporcionadas



Al graficar estos puntos en Excel y en AutoCAD se generan los siguientes poligonos (Figuras 3.2
y 3.3), estos son importantes ya que a partir del poligono generado se realiza el calculo de
reservas y se delimita el &rea de explotacidn para realizar una propuesta del método de minado

Poligono
2121100

2121000 /
2120900 /
2120800

2120700

/
( /
2120500 \\ /
2120400 \/ /J
=

2120600

4

2120300

2120200 T
513600 513800 514000 514200 514400 514600 514800 515000 515200

Figura 3.2 Poligono generado en Excel

Figura 3.3 Poligono generado con el software AutoCAD
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Como se puede observar son figuras casi idénticas, la diferencia se percata en los detalles que el
software AutoCAD realiza en hacer la poligonal.

El &rea del poligono se puede obtener directamente desde AutoCAD con el comando “area”, el
area que se obtiene es:

Area del poligono = 408,205.11 m?

3.1.1 Ajuste de Coordenadas.
Trasladando el poligono formado por las coordenadas a Google Earth y a Global Mapper,
podemos observar que el poligono no se encuentra en donde deberia estar.

Para poder observar esto se realizé lo siguiente:

1. Se cred un poligono auxiliar desde Google Earth con el nombre de “EST”, el cual es el
estacionamiento de las oficinas generales. (Figura 3.4)

2. Se import06 el poligono desde Google Earth a Global Mapper para ubicarlo (Figura 3.5)

a. Es importante colocar todos los ajustes de proyeccion de Global Mapper para
obtener la zona de trabajo en las unidades deseadas.

3. Se importo el poligono de la zona a Global Mapper, desde este paso podemos observar
que las coordenadas que se tienen de dicho poligono estdn mal ubicadas, ya que si
estuvieran bien el poligono llamado “EST” estaria dentro del poligono creado con
coordenadas. (Figura 3.6)

4. Se descargo la informacion desde Google Earth a Global Mapper (Figura 3.7)

A continuacion se muestra el proceso con figuras.

Paso 1.

Google Earth - Editar Poligono

| Nombre: =55

Descripdén | Estio, color [ Ver | Altitud | Medidas |

Figura 3.4 Poligono auxiliar generado con Google Earth
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Paso 2

0m 10m 20m 30m 40m S0m

Figura 3.5 Poligono auxiliar importado a Global Mapper

Paso 3

l
|
Om 250 m 500 m 750 m 1000m  1250m

Figura 3.6 Poligono del area de explotacion importado a Global Mapper
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Paso 4

5393 m

5.000 m

4.500 m

4.000 m

3.500 m

3.000 m

2500 m

125 m 375m 625 m

Figura 3.7 Poligono del &rea de explotacion importado a Global Mapper
Para hacer el ajuste de las coordenadas de la poligonal se realiza lo siguiente:

Se importa una imagen de Google Earth a Global Mapper e inmediatamente a AutoCAD.

Figura 3.8 Imagen del terreno y la poligonal importada a AutoCAD
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Lo siguiente fue escalar la imagen utilizando la formula siguiente:

Esc = L_r
Ld
Siendo:

Lr= Lado o Medida real

Ld=Lado o Medida Dibujada

Esc=Escala

Una vez escalado el dibujo a la escala real, se sobrepuso a la poligonal en el dibujo de AutoCAD.
(Figura 3.9)

Figura 3.9 Imagen del terreno y la poligonal escalada en AutoCAD

Lo siguiente fue desplazar la poligonal a la ubicacién adecuada y complementar la misma con
una poli linea, para delimitar correctamente el terreno. (Figura 3.10)
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625m

Figura 3.10 Poligonal desplazada al area correcta utilizando AutoCAD

Una vez posicionado la poligonal en su lugar adecuado se genera una nueva tabla de datos con
los nuevos puntos de las coordenadas. (Tabla 3.3)
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Las coordenadas corregidas son las siguientes:

COORDENADAS COORDENADAS
#de X (m) Y (m) #de X (m) Y (m)
Coordenada Coordenada

1 514118.048 2120390.5 40 514212.001 2119949.6
2 515173.367 2120453.87 41 514199.224 2119958.52
3 515188.144 2120291.09 42 514196.02 2119951.68
4 515167.476 2120296.76 43 514173.585 2119950.48
5 515159.024 2120275.74 44 514120.36 2119943.73
6 515142.318 2120226.31 45 514073.705 2119938.67
7 515083.029 2120183.36 46 514071.07 2119959.74
8 515070.424 2120157.04 47 514080.916 2119961.9
9 515047.086 2120144.47 48 514086.52 2119963.75
10 514906.225 2120086.14 49 514120.252 2119983.19
11 514848.546 2120039.92 50 514137.914 2119992.73
12 514829.8 2120004.62 51 514157.368 2119998.39
13 514809.878 2119967.1 52 514170.608 2119998.61
14 514978.729 2119895.46 58 514201.684 2119986.25
15 514944.8 2119836.78 54 514229.788 2119974.75
16 514890.183 2119821.08 55 514250.73 2119968.83
17 514795.845 2119834.3 56 514268.48 2119967.42
18 514738.746 2119886.37 57 514332.791 2119974.73
19 514723.023 2119925.21 58 514354.894 2120059.39
20 514684.957 2119940.92 59 514364.482 2120098.74
21 514636.961 2119899.59 60 514333.984 2120106.25
22 514607.17 2119899.59 61 514318.894 2120112.87
23 514583.171 2119933.48 62 514307.307 2120120.78
24 514553.38 2119936.78 63 514289.795 2120136.81
25 514526.9 2119884.71 64 514217.841 2120095.16
26 514487.178 2119884.71 65 514207.797 2120076.31
27 514487.178 2119921.08 66 514193.588 2120058.01
28 514443.828 2119960.15 67 514161.294 2120077.04
29 514438.734 2119953.01 68 514138.961 2120101.02
30 514407.09 2119916.92 69 514133.35 2120111.16
31 514392.168 2119911.12 70 514121.852 2120135.65
32 514375.338 2119913.21 71 514123.54 2120202.05
33 514359.933 2119922.94 72 514120.786 2120212.65
34 514339.287 2119954.02 73 514093.067 2120263.54
35 514333.712 2119957.58 74 514087.538 2120298.48
36 514327.234 2119958.03 75 514113.379 2120347.77
37 514309.295 2119956.01 76 514115.971 2120362.06
38 514287.021 2119946.72 77 514114.155 2120372.59
39 514260.037 2119945.81 78 514116.314 2120384.9
79 514118.048 2120390.5

Tabla 3.3 Coordenadas de la poligonal ajustada.
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El resultado de la correccion de la poligonal es el siguiente:

3

e \
I

‘El Pa_r:ais}s

Google earth
C

15/DigitalGlobe

Figura 3.11 Vista de la poligonal ajustada en Google Earth

Una vez ajustada la poligonal, se procede al calculo de reservas, dicho célculo se realiz6 con 3
softwares diferentes los cuales son:

e Global Mapper
e AutoCAD
e Civil 3D

La elevacion que se utiliza mas adelante, en los célculos con los softwares es la elevacion de
2330 metros sobre el nivel del mar, esto es debido a una razén operacional, ya que la planta de
trituracion y clasificacion se encuentra situada sobre esta elevacion y operacionalmente los
equipos sufren un gran desgaste si se pretende que suban cargados, y es por esta razon que los
proximos calculos se utiliza dicha elevacion.

A continuacion se detalla el procedimiento para cada software para el calculo de reservas.
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3.2 Calculo de reservas con el software Global Mapper

Para este célculo se utilizaron las herramientas propias de dicho software, una vez corregida la
poligonal como se describi6 anteriormente, se vuelve a importar la poligonal sobre las curvas de
nivel que nos ofrece Global Mapper. (Figura 3.12)

5393 m

5.000 m
4.500 m
4.000 m
3.500m

3.000 m

2,500 m

2.000 m

Figura 3.12 Curvas de nivel y poligonal en Global Mapper

Se crea una linea a la mitad de la linea superior de la poligonal, y perpendicular a través de las
curvas de nivel que nos interesa calcular, para este caso las que se encuentran dentro de la
poligonal que delimita la zona de explotacion. (Figura 3.13)

Figura 3.13 Linea auxiliar a lo largo de las curvas de nivel para calculo de volumenes

23



Se hacen los ajustes necesarios dentro del software como el espaciamiento entre el célculo, el tipo
de unidades, elevacion sobre el nivel del mar y la extension a partir de la linea creada. (Figura
3.14)

Volume Calculation Parameters Setup @
Yalume Calculstion Tppe Base Height far Wolume Calculations
* Calculate Cut-and-Fill Yolumes Along Line Feature Specifies the base height[s) far the volume calculations. Any areas higher than this

height will be uzed as the "cut’* volume and any areas below this height will be used as

Corridor Diameter around Line: |1080 Meters = the "fill* valume.

. It you select the "'above ground" option for volume calculations along a line feature,
" Calculate Cut-and-Fill Yolumes 'within Area Feature the base height used will be relative to ground level at each vertes in the line, with the

N elevations in between vertices being interpolated,
Sample Spacing

-
The sample spacing contrals the interval at which elevation samples WseSerme Bese g Vate lmillVeitsss

are examined to determine the volumes. Smaller values result in mare 0 Wetars |abuve ground
accurate, but more slowly calculated, volumes.

Heawis |0 2156344577039 meters
T-axis |0 2156344577030 meters

I you wish ta change the ground urits that the spacing is specified in, 0 ta ‘D |Meters J ‘above ground J
you need ko change the current projection by going to
Config-> Projection, Step Size: |0
Wolume Units: | cubic meters ﬂ {+ Specity the Base Height to use at Each Vertex
W Create New Line/Area Feature with Valume Attributes Verlex | Height ift or m) - Click Value to Edit
- 1 2330
2 2330
r 3 2330

Base Heights inList are | above sealevel  w|  SavetoFile.
=] Soeitte |

Figura 3.14 Ajustes para el calculo de volumenes de Global Mapper.

El resultado es el siguiente.

Volumen de Corte 14°952,873 m°

Superficie de Corte 427,807 m*°
Dicho software nos proporciona una herramienta para visualizar nuestra zona de explotacién en
3D, inclusive en la figura 3D se puede observar la linea que se dibujo6 para el calculo de volumen,
asi como la poligonal que delimita la zona de explotacion. (Figura 3.15)

Figura 3.15 Modelo 3D del terreno con Global Mapper.
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3.3 Calculo de reservas con el software AutoCAD

Para este célculo se utilizé el software AutoCAD y un software complementario del mismo,
CivilCAD. Para comenzar este céalculo se importaron las curvas de nivel desde Global Mapper
hacia AutoCAD Yy se sobrepone el poligono del area de explotacion. (Figura 3.16)

5’%

Figura 3.16 Poligonal y curvas de nivel importadas a AutoCAD

El procedimiento se inicia colocando una linea central (azul) y que posteriormente se utiliza
como perfil del terreno, utilizando el complemento CivilCAD, se realiza una triangulacion en las
curvas de nivel, esto para poder utilizar la linea central como la linea base para el célculo y la
triangulacion para que el software nos permita realizar los célculos correspondientes. (Figura 3.17)
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\ i i Wb ! :
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Figura 3.17 Visualizacién de la triangulacion de las curvas de nivel utilizando CivilCAD
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El paso siguiente es establecer estaciones de trabajo, esto quiere decir que se tiene que ubicar

“lineas” para que el software haga los calculos basados entre las distancias de dichas estaciones.
(Figura 3.18)
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Figura 3.18 Estaciones marcadas cada 20 metros, perpendiculares al perfil del terreno

Como se puede observar en la figura las estaciones (azul rey) cubren toda el area de interés para
el calculo de reservas, para nuestro caso las estaciones se colocaron cada 25 metros de separacion
entre ellas, por lo tanto nuestras estaciones van en este orden, 0+00m, 0+025m, en ese orden
hasta llegar a 0+475m, siendo un total de 20 estaciones de interés.

Lo siguiente es realizar un perfil del terreno, para que funcione como linea base para los célculos
del software, para esto utilizaremos la linea central (azul), el perfil del terreno a partir de la linea
central es el siguiente. (Figura 3.19)
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Figura 3.19 Perfil del terreno
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En el perfil del terreno podemos observar en el eje de las abscisas las estaciones que se marcaron
anteriormente y en el eje de las ordenadas las elevaciones del terreno.

De igual manera dentro del perfil del terreno se debe dibujar un eje para poder indicarle al
software desde que perfil o eje se va a calcular el volumen, en este caso se dibuj6é una linea
horizontal sobre la cota 2330 m.s.n.m. por la razén anteriormente mencionada.

Lo siguiente es crear los perfiles de cada estacion,(Figura 3.21) estas secciones como se
menciond anteriormente son perpendiculares al perfil del terreno, esto se debe configurar
nuevamente para que sea interpretado correctamente, ademas se tiene que colocar la distancia a
partir de la linea central, hacia la derecha y hacia la izquierda de los metros que desean ser
medidos, por lo que si nuestra linea central esta exactamente posicionada al centro y nuestra linea
de interés tiene una longitud de 1030 metros, las distancias de interés son 530m y 530m
respectivamente. (Figura 3.20)

Secciones y Volimenes Lﬁj
Seccion Transversal
Estacion: 0+000.00 ~
Seleccionar < I I Definir... I I Revisar...

I Datos de secciones... ]

I Eliminar datos de seccidén ]

Derechas: 530.00 | lzguierdas: 530.00

Estacién inicial: W
Estacidn final: W

I Datos de proyecto... I

I Escalas... I I COpciones... I I Cuneta... I

[ Aceptar ] |_ Cancelar I l HAyuda... ]

Figura 3.20 Ajustes para el calculo de volumen con CivilCAD
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Figura 3.21 Secciones de las estaciones marcadas cada 20 metros

Una vez realizados estos ajustes se crean autométicamente los perfiles de las estaciones y el
software nos proporciona el dato de interés (Figura 3.22)

PERFIL

ESCALA HORIZONTAL 1T ¢ 1000

ESCALA WERTICAL 1 @ 1000

TOTAL VOLUMEN CORTE = 14,834,366.30m3
TOTAL WOLUMEN TERRAFLEN = —199,9/4.7/6m3

Figura 3.22 Resultado arrojado por CivilCAD

En este caso nuestro dato de interés es el volumen de corte, por lo tanto el volumen de corte que
nos proporciona el software AutoCAD con el complemente CivilCAD es de 14°834,366.3 m*

3.4 Calculo de reservas con el software Civil 3D
El software Civil 3D es un producto perteneciente a la empresa Autodesk, dicho software se
puede obtener de forma gratuita en la pagina de Autodesk, como lo es el software AutoCAD.

Este software es utilizado para modelamiento en 3 dimensiones como su nombre lo indica,
trabaja mediante la modelacion de superficies a partir de diferentes herramientas, como son, nube
de puntos, curvas de nivel, o mismas superficies.

En este caso el procedimiento para el calculo de volimenes se hace a partir de la comparacion de
2 superficies, la primera es la superficie de interés, en este caso el area de explotacion y la
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segunda superficie es una superficie de comparacion, en este caso, dicha superficie es el poligono
del area de explotacion con la elevaciéon 2330 m.s.n.m.

El procedimiento para el calculo de volimenes es el siguiente:

Lo primero que se debe realizar es importar las curvas de nivel, ya sea directamente desde Global
Mapper como se utilizé con AutoCAD, o utilizar las mismas curvas de nivel importadas en
AutoCAD, ya que como AutoCAD vy Civil 3D son de la misma empresa tienen compatibilidad
con algunos dibujos, en este caso si se tiene compatibilidad con las curvas de nivel.

Lo siguiente es “recortar” las curvas de nivel unicamente definidas en el area de explotacion, esto
se puede hacer de manera muy sencilla con el comando “trim” y seleccionando el poligono del
area de explotacion como objeto base para recortar las curvas de nivel, asi eliminamos del dibujo
todas las curvas de nivel que se encuentren fuera del &rea de explotacion.

Unicamente podremos observar en el dibujo las curvas de nivel junto con el poligono con su
respectiva elevacion. (Figura 3.23)

Figura 3.23 Curvas de nivel dentro de la poligonal del area de explotacién

Las curvas de nivel que se observan fuera del poligono rojo o el area de explotacion, son debido a
que el software interpola las mismas curvas de nivel y las completa para poder realizar el célculo
correspondiente.

En las siguientes imagen podemos ver las 2 superficies que se van a comparar, tanto las
superficie que estd formada a través de las curvas de nivel, y la superficie que se encuentra
formada por el poligono del area de explotacion. (Figuras 3.24, 3.25 y 3.26)
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Figura 3.25 Vista lateral de las superficies a comparar

Figura 3.26 Vista con sombreado de las superficies a comparar
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El siguiente paso es utilizar el mismo software para realizar la comparacion de las superficies y
obtener el volumen dentro de las superficies, ya que tenemos una superficie inferior totalmente
plana a una elevacion determinada, y la superficie con curvas de nivel, con la herramienta
“Volumes Dashboards” se puede realizar (Figura 3.27)

"
A Create Surface LJ&
Type: Surface layer:
|'I'IN volume surface ~| C-TOPD g
Properties Value
E Information
Mame Surface < [MNext Counter (CP)] =
Description Description
Style Contours 1m and 5m (Design)
Render Material Contours 1m and 5m (Design)
E Volume surfaces
Base Surface Base
Comparison Surface i Terreno
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000
'( ' :l' Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.
[ OK ] | Cancel | | Help |

€

Figura 3.27 Ajustes para el calculo de volumen con Civil 3D

Como se puede apreciar en la figura anterior se seleccionan las 2 superficies y se coloca el factor
de corte, en este caso como es material in situ el factor de corte es 1.0, y el resultado que arroja el
software es el siguiente (Figura 3.28)

B Mid-Ordinate .. CutFactor Fill Factar Style 2d Area(sg.m) Cut(adjusted)(Cu. M.)
Surfaced 1.000 1.000 Contours 1... 526043.90 14583529.32
=

Figura 3.28 Resultado arrojado por el software Civil 3D

Por lo tanto el resultado es:

Volumen de Corte 14°583,529 m°

Superficie de Corte 526,043 m*

También el software arroja una tercera superficie donde se muestra el volumen total que calculo,
se puede decir que esta tercera superficie es como la imagen inversa de nuestras curvas de nivel.
(Figura 3.29)
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Figura 3.29 Superficie creada a partir de las 2 superficies comparadas
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3.5 Calculo de volumen del area explotada
Es importante conocer el area explotada ya que influye directamente en las reservas, siendo

Reservas minables = Reservas totales — Reservas explotadas

Anteriormente se calculo las reservas totales, para el calculo de las reservas explotadas se utilizo
un GPS de mano, el procedimiento fue realizar una caminata al pie del talud y sobre todo el
banco, para poder asi delimitar un frente de ataque y conocer el area que ya se ha explotado.

El GPS de mano trabaja con coordenadas con el datum NAD27, esto es importante ya que al
momento de importar la informacién se debe estar consciente del datum en el cual se estd
trabajando.

Toda la informacion que se ha presentado se utiliza el datum WGS84, por lo que se debe hacer el
cambio de coordenadas a este datum, esto se realiza facilmente mediante el software Global
Mapper que nos da la opcion de subir la informacién con un diferente datum mientras se trabaja
con otro fijo, e importar la informacion hacia AutoCAD como se ha planteado anteriormente.
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Las coordenadas que se levantaron son las siguientes:

# de X(m) Y(@m) Z(@m) #de X(m) Y(@m) Z(m)
Coordenada Coordenada
1 514843 2119779 2330 37 514519 2119928 2339
2 514830 2119787 2330 38 514515 2119933 2342
3 514822 2119783 2330 39 514510 2119940 2342
4 514812 2119777 2330 40 514507 2119946 2341
5 514795 2119770 2330 41 514508 2119956 2342
6 514789 2119766 2330 42 514506 2119965 2342
7 514773 2119764 2330 43 514501 2119970 2342
8 514763 2119774 2330 44 514502 2119978 2341
9 514750 2119776 2330 45 514516 2120001 2342
10 514746 2119785 2330 46 514511 2120003 2342
11 514734 2119786 2330 47 514504 2120015 2342
12 514727 2119789 2330 48 514497 2120022 2342
13 514720 2119790 2330 49 514486 2120022 2342
14 514709 2119787 2330 50 514468 2120020 2342
15 514698 2119788 2330 51 514460 2120021 2342
16 514683 2119792 2330 52 514441 2120011 2342
17 514667 2119794 2330 53 514431 2120015 2342
18 514649 2119801 2330 54 514423 2120013 2342
19 514639 2119798 2330 55 514414 2120009 2342
20 514637 2119797 2330 56 514410 2119996 2342
21 514632 2119794 2330 57 514405 2119967 2341
22 514626 2119795 2330 58 514402 2119953 2341
23 514619 2119795 2330 59 514392 2119937 2341
24 514616 2119799 2334 60 514384 2119929 2341
25 514609 2119801 2334 61 514272 2119916 2343
26 514604 2119809 2330 62 514257 2119908 2342
27 514593 2119817 2330 63 514240 2119903 2340
28 514580 2119821 2334 64 514231 2119909 2338
29 514587 2119841 2330 65 514218 2119922 2333
30 514590 2119854 2330 66 514217 2119927 2330
31 514600 2119895 2322 67 514210 2119931 2330
32 514593 2119886 2322 68 514209 2119933 2330
33 514524 2119900 2322 69 514209 2119938 2332
34 514524 2119900 2338 70 514206 2119940 2331
35 514522 2119909 2339 71 514202 2119941 2331
36 514522 2119920 2341 72 514189 2119937 2331

Tabla 3.4 Levantamiento con GPS de mano del frente de ataque.
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Si importamos esta informacion hacia AutoCAD vy después la importamos hacia Global Mapper
se puede observar lo siguiente, la linea blanca marca el frente de ataque.

5393 m
5,000 m
4,500 m
4,000 m
3.500m
3,000 m
2,500 m

2.000 m

Figura 3.30 Frente de ataque importado a Global Mapper

El frente de ataque no lleva un patron determinado, por lo que el calculo del volumen explotado
puede llegar a ser mas complejo con los softwares AutoCAD vy Civil 3D, por lo que este célculo
se facilita utilizando Global Mapper, realizando varios calculos de volumenes a lo largo de todo
el frente de ataque.

5393 m

5.000 m
4,500 m
4.000 m
3.500 m
3.000 m

2.500 m

Figura 3.31 areas del frente de ataque para obtener sus volimenes
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Los volimenes obtenidos son:
V1=176,561.48 m3
V2 = 35,425.079m3
V3 =119,805.03 m3
V4 = 31,724.615 m3
V5 =9,719.3045 m3

Por lo tanto la suma de todos los volumenes nos proporciona el volumen total explotado

Vt=V1+V2+V3+V4+V5
Vt = (176,561.48 + 35,425.079 + 119,805.03 + 31,724.615 + 9,719.3045 )m?3

Vt = 373,235.5m?

3.6 Resumen calculo de reservas
Los volumenes obtenidos fueron:

Software Utilizado Volumen Obtenido
Global Mapper 14°952,873 m®
AutoCAD con CivilCAD 14°834,366.3 m*
Civil 3D 14°583,529 m®

Tabla 3.5 Volumenes obtenidos por diferentes softwares

Como podemos observar los calculos de volumenes fueron respectivamente los mismos, para los
siguientes célculos se utiliza el de menor magnitud para no sobrevalorar las reservas.

Las reservas in situ son:
Reservas in situ = Reservas totales — Reservas explotadas
Reservas in situ = (14’583,529 — 373,235.5)m3

Reservas in situ = 14'210,293.5 m3
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4. PROCESO DE PRODUCCION ACTUAL
El ciclo de produccion siguiente:

Rezagado

Extraccion Acarreo

Trituracion y

Preparacién S
clasificacion

Almacenamieto
y Venta

Figura 4.1 Ciclo de operacion actual

4.1 Extraccion

La produccién del material, se realiza mediante desgarre mecanico con una excavadora situada al

pie del banco, la herramienta con la que se desgarra la roca in situ es el mismo cucharon o un
martillo (Figura 4.2)

Figura 4.2 Uso de martillo hidraulico para desprender la roca

Esta operacion, tal como se realiza puede ser de gran peligro para el operador, ya que al extraer
material de una parte inferior del banco se puede llegar a desestabilizar y provocar caidas de roca
gue pueden causar un accidente.
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La produccién se mide mensualmente, la produccién media de la unidad es de 8200m® mensuales,
unicamente se labora de lunes a viernes y los sdbados medio dia.

Por lo que la produccién diaria, considerando 24 dfas operacionales es de 342 m*

No se tiene un método estrictamente ordenado para la explotacion del banco, ya que la extraccién
del material se hace unicamente por la necesidad del tipo de material y por la facilidad de
extraccion en determinadas areas. (Figuras 4.3y 4.4)

Figura 4.3 Frente de ataque sin direccion preferencial

La linea azul representa el frente de ataque, como se vio anteriormente para el célculo de
reservas, como se puede apreciar no tiene un orden definido.

Figura 4.4 Extraccion sin planeacion
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4.2 Rezagado y Acarreo

El rezagado se realiza mediante la misma excavadora que realiza la produccion, si es que cuenta
con el cucharon, de otra manera el rezagado puede ser mediante otra excavadora auxiliar o
cargadores frontales.

El acarreo se realiza mediante camiones tipo torton de 14m?®, dependiendo de la lejania a la planta
de trituracion y cribado, si se encuentra relativamente cerca, menor a 200 metros lineales y en
terreno plano el acarreo se realiza con cargadores frontales. (Figura 4.5 y4.6)

Figura 4.5 Acarreo con cargador frontal, menor a 200 metros

= ".s.

El Paraiso 2

©12015Google

©2015/INEG]

Figura 4.6 Distancias de acarreo, cargador frontal (Rojo), Camiones (Azul)

39



En la figura podemos apreciar las distancias que deben de recorrer, tanto los camiones en las
rutas azules y los cargadores frontales en la ruta roja, las distancias de la ruta son, para la ruta de
camién que va de la planta hacia el lado oeste del banco es de aproximadamente 400 metros,
mientras que la ruta que va desde la planta hacia el lado este del banco es de aproximadamente
630 metros, la ruta roja o la ruta del cargador frontal tiene una longitud de 130 metros.

4.3 Planta de trituraciéon y cribado

Una vez desgarrado el material es transportado hacia la planta de trituracion y cribado, el material
se recibe en la tolva de gruesos, donde pasa a un alimentador vibratorio, este alimentador puede
clasificar 2 tipos de material, el despolve y material de 6.35cm (2 '%”), el material que no se
clasifica pasa a las parrillas con una separacion aproximada de 1 metro, pasa a una trituracion
primaria por medio de una quebradora de quijada con abertura de 76cmx100cm (30°x40’), con
una capacidad de trituracién aproximada de 100 m3/h.

Figura 4.7 Tolva de gruesos y trituracion primaria con una quebradora de quijada
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Figura 4.8 Zona de trituracion y clasificacion primaria

El material de 6.35 cm (2 '2”) pasa por una banda hacia una criba de 6.35 cm (2 '%”), el producto
que se clasifica por esa criba es un producto final, combinacion de despolve y grava de 6.35 cm
(2 '4), el material mayor a esta granulometria se recircula hacia la trituracion secundaria junto al
producto de la trituracion primaria.

Figura 4.9 Criba de 6.35 cm (2 '%”)
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El producto de la trituracién primaria junto al producto del cribado anterior son transportados
mediante una banda transportadora a la trituracion secundaria, son recibidos por una criba
vibratoria de 4 camas, la cual tiene aberturas de 7.62 cm (3”), 3.8 cm (1%2”), 1.9cm (3/4”), 0.6cm
(1/4”). El producto cribado de las ultimas 3 camas es producto final. EI material cribado a 0.6cm
(1/4”) puede ser cribado a 0.47cm (3/16”) para tener una arena bien clasificada.

——

_
—————
AW -

T e

Figura 4.10 Criba vibratoria de 4 camas
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El material que no logra clasificarse en la primera cama (7.62cm), se envia hacia una trituracion
secundaria con una quebradora de cono symons con abertura de 13.97cm (5'%”), el material que
estd entre la malla 7.62 cm (3”) y 3.8 cm (1%4”) se envia a una trituracion terciaria con una
quebradora symons, con abertura de 11.4cm (4Y4”) respectivamente.

Figura 4.11 Quebradoras de cono y bandas transportadoras

El producto de las quebradoras de cono es llevado mediante bandas trasportadora hacia 2 cribas,
el producto de la quebradora con abertura de 13.97cm (5'2”) se criba con una abertura de 7.62 cm
(3”), si logra pasar esta malla entonces es un producto final, el producto de la otra quebradora de
cono se criba con una abertura de 3.8 cm (1'4”), si logra pasar esta malla entonces es un producto
final, el material que no logra pasar las 2 cribas anteriores se recircula.
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Figura 4.12 Diagrama de flujo (creacion propia)

Figura 4.13 Planta de trituracién y cribado vista en planta (fuente: mina San Luis)
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Todos los materiales que son productos finales son transportados mediante el uso de
“trasportadores maromeros”, estos son bandas transportadoras semifijas que pueden tener la
inclinacion necesaria para cargar directamente a camiones o recircular a la planta de trituracion.

Figura 4.14 Transportadores maromeros

La configuracion general de la planta es la descrita anteriormente, esta puede variar dependiendo
la granulometria que se desea obtener, esto esta en funcién de pedidos especiales que se generan.
La planta de trituracién y cribado es muy versatil en cuanto este aspecto.

4.4 Almacenamiento y venta
Una vez triturado y clasificado el material segun las necesidades del cliente y las necesidades de

tener diferente granulometria dentro del stock se lleva a un patio de almacenamiento. (Figura 4.15)

5y it
‘Plan_,la dernrituracion

I 2
- ‘4‘§§l 5

Google earth

Figura 4.15 Patio de almacenamiento vista desde Google Earth
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Figura 4.16 Patio de almacenamiento

En el patio de almacenamiento se tiene una gran cantidad de material acumulado, esto es positivo
y negativo al mismo tiempo, es positivo debido a; cuando se presente un cliente con alguna
especificacion de material, simplemente se hace el compdsito o la mezcla para obtener dicho
pedido, ya que se tiene una gran diversidad de granulometria en el patio de almacenamiento.

En negativo debido a que tener un patio de almacenamiento tan grande, es tener la produccion
detenida, lo que repercute directamente en las utilidades o ganancias econémicas de la empresa.

El embarque en si es inexistente, ya que los camiones con los que cuenta la empresa son
utilizados internamente para la produccion del material.

El embarque se realiza con camiones pertenecientes a los mismos clientes.
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5. PROPUESTA DEL METODO DE MINADO

El método que se propone a continuacion es el método de minado de ladera con banqueo
descendente, bancos de 10 metros y un talud de trabajo de 75° y un talud final de 65°.

Minado de ladera; Se conoce al minado de ladera a aquel minado con banqueo descendente en el
cudl se accede a bancos de explotacion mediante caminos secundarios, los bancos van creciendo
al adentrarse al yacimiento hasta que se decide ascender al siguiente nivel cuando se llega a una
altura dada, por lo que el avance es frontal®

Se propone con un avance frontal y con altura creciente, con un banco individual.

El minado de ladera con avance frontal, tiene ventajas como, la facilidad de aplicacion del
método, el transporte del material es por gravedad hasta el pie del banco en los bancos con menor
elevacion, se puede realizar la restauracion del talud final a medida que se van explotando los
bancos.

Las desventajas de aplicacion son, mayores distancias de acarreo al inicio de la explotacion, pero
la distancia de explotacion disminuird a medida que la explotacion avance.

5.1 Caminos
La unidad ya cuenta con un camino desde el pie del banco hasta la elevacion con mayor valor del
terreno, este camino se encuentra ubicada al poniente del banco.

El primer paso, es el disefio de un camino nuevo, esto para que se tenga acceso al banco por los 2
lados, esto permite una mayor facilidad en la operacion, nos proporciona dos frentes de ataque
mAas y proporciona mayor seguridad.

Para determinar el ancho de camino del anteriormente propuesto se necesita establecerlo,
mediante las medidas de equipo mas ancho, su excavadora modelo 325C de CATERPILLAR.

} Apuntes del Ing. Carlos Altamirano Alvarez
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El ancho de la excavadora es 2.9 m (Figura 5.1)

Excavators Shipping Dimensions
® 325C, 325C L — Japan/U.S. Sourced
® 325C L, 325C LN — Belgium Sourced

Japan/U.S. Sourced
325C Reach 325C Mass  325C L Reach 325C L Mass

mm ft mm ft mm ft mim ft
A 3040 100" 3040 100" 3040 100" 3040 100"
B 2000 96" 2000 96" 2000 o'6" 2000 9'6"
c 2000 940" 2090 940" 3190 10'6" 3190 10'6"
D 480 17 480 17" 480 17 480 17
E 1110 " 1110 g 1110 Ia" 1110 a"
F 3050 100" 3050 100" 3050 100" 3050 100"
G 4360 149" 4360 144" 4660 15'3" 4880 153"
H 10340 3311" 9710 40" 10340  33'11" a7 310
J* 3280 108" 34860 114" 1280 10'8" 3480 114"
K 3400 115" 3400 115" 3800 12'8" 3800 12'g"
L 2300 THO" 2300 70" 2500 86" 2500 8's"

Figura 5.1 Medidas de la excavadora CAT 325C, (fuente: Manual de rendimiento de Caterpillar)
El ancho del camino se puede calcular con la siguiente formula

A =a(0.5+ 1.5n)

Siendo
A= Ancho total del camino
a= Anchura del vehiculo

n= NUmero de carriles deseados
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Por lo tanto
A =29m(0.5 + 1.5(1))*
A=29m(2)
A=58m-6m

Esto significa que, en pistas de un solo carril, tanto a la izquierda como a la derecha de cada
vehiculo debe dejarse una separacién de seguridad equivalente a la mitad de anchura de éste.

El camino de acceso se propone en el lado este del banco, esto es porque ya se cuenta con un
camino de acceso por el lado oeste del banco. Asi el banco tendrd 2 caminos de acceso, esto
asegura una mayor seguridad y movilidad de los equipos. (Ver figura)

‘ Terreno natural

Figura 5.2 Camino propuesto (Creacion propia)

La banqueta de seguridad se considera de al menos la mitad de la llanta del equipo que circula en
el camino, en este caso la altura de la berma es 0.4 metros correspondiente a la mitad del tamafio
de las orugas de la excavadora.

La pendiente de los tramos del camino propuesto oscila entre 0 y +12%, para asegurar que los
equipos sobre neumaticos no sean forzados innecesariamente, las excavadoras pueden ser
forzadas a una mayor inclinacion o pendiente, casi del 60%.

La longitud del camino propuesto es de 570 metros, con diferentes rumbos e inclinaciones.
(Figura 5.3)

* Disefio de explotaciones de cantera, 2007, Juan Herrera Herbert
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Los tramos son;

Figura 5.3 Longitud total del camino propuesto, vista en planta

Tramo Distancia Rumbo m(%) Coordenada Inicial (m) Coordenada Final (m)
(m)
X Y z X Y z
1 74.6 NE26 10 514813.479 2119985.21 2331.0 514846.709 2120052.1 23415
2 73.4 NE49 10 514846.709 2120052.1 2341.5 514903.84 2120101.28 2349.0
3 121.5 NE45 9.8 514903.84 2120101.28 2349.0 514989.99 2120186.97 2361.0
4 44.8 NE59 0 514989.99 2120186.97 2361.0 515028.259 2120210.25 2361.0
5 129.6 NE34 11.6 515028.259 2120210.25 2361.0 515100.258 2120318.11 2376.0
6 125.5 NE35 12 515100.258 2120318.11 2376.0 515172.405 2120420.77 2391.0

Tabla 5.1 Coordenadas y longitudes del camino propuesto
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En la siguiente imagen podemos ver la distribucién de los tramos del camino.

Figura 5.4 Detalle de los tramos del camino propuesto
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5.2 Preparacion del terreno

Una operacion que se puede realizar a la par de la construccion del camino es la preparacion del
terreno o también Ilamado despalme, como se puede apreciar en la figura, existe un &rea sin
vegetacion, esto puede ser debido a que ese terreno se utilizd como zona de agricultura. El
despalme que sera removido de la zona restante se trasportara a una zona especial, la unidad ya
cuenta con un pequefio vivero donde se replanta la flora nativa. Por lo que se recomienda hacer el
transporte de la flora hacia el vivero. (Figuras 5.5 y 5.6)

iZona sinivegetaciéon

ICammo \V/\

1V|vero

™

*

E

Vi gPantaldelTrituracion

/s
El'Paraiso @ i

Figura 5.6 Vista del vivero
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5.3 Geometria del banco propuesto

La geometria del banco consiste en:

1. Orientacion del banco
2. Talud de trabajo
Talud del banco
Talud final

Altura del talud
Altura final del banco

© ok~ w

5.3.1 Orientacion del banco

La orientacion del banco propuesta es la misma que la linea final que delimita el area de
explotacion, la cual es NE3°, esto es para que al terminar la explotacién, el rumbo del banco y el
limite de la zona de explotacion sean paralelos y se tenga mejor control para no sobrepasar dicha
area y ocasionar futuros problemas.

5.3.2 Talud de trabajo y final.
El talud de trabajo que se propone se basa en la tabla®: inclinacion del talud segun el tipo de roca.

Tipo de Roca Inclinacién Talud
Tan(p)
I IGNEAS
Granito, basalto, 2a5
andesita
Il SEDIMENTARIAS
Arenisca masiva y 2a4
caliza
Interestratificada 13a2
Arcillolita y Limonita lal3
111 METAMORFICAS
Gneis, Esquistos, 2a4
Marmol
Pizarra 13a2 -l'g[B) =V/H

Tabla 5.2 Inclinacion del talud segun el tipo de roca

> Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, grupo de geotecnia.
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Por lo tanto el rango que se puede manejar es
angtan(5) = B = angtan(2)

78.6° = B = 63.4°

El talud de trabajo que se propone es de 75°

El talud final propuesto es de 65°, esto es para aumentar la estabilidad una vez terminada la
explotacion. La berma en la configuracion final es del 2.0 metros y una altura aproximada de 65
metros (Ver figura)
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Figura 5.7 Detalle del talud final propuesto
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Esto influye en las reservas minables ya que no se podra minar el area compuesta por el talud
final, dicha area tiene un valor de 837 m?, el volumen que ocupa a lo largo de todo el extremo de
la poligonal es

V =837m? * 1100m = 920,700m3
Reservas minables = 14'210,293.5 m3 — 920,700m?3 = 14'209,372.8 m3

Los bancos que se proponen son de 10 metros, como se puede observar en la figura anterior, se
decide esta altura debido al alcance de las excavadoras.

Tienen un alcance promedio de 9.6m sin carga (Figura 5.8), por lo que podran configurar bien el
banco sin ningin problema, no se toman bancos de 5 metros ya que duplicaria la cantidad de
bancos en la cantera y no se toman en cuenta bancos de 15 metros por el alcance de los equipos.

One-Piece Boom

Digging Envelope

e Standard shoes and
undercarriage

KEY:

A Maximum loading height of bucket
with teeth

B Maximum reach at ground level
C Maximum digmng depth
D Maximum vertical wall

E Maximum depth of cut for 2.44 m
(8'0") level bottom (straight clean up)

F Maximum bucket hinge pin height
G Maximum height, to bucket teeth at

highest arc
325C,325C L 325C, 325C L
Japan/U.S. Sourced with Reach Boom with Mass Boom
Stick 2m 67" 265m 88" im 910" i2m 106" 25m @2 32m 106"
m ft m ft m ft m ft m ft m ft
A 6.31 208" 689 227" 7.01 230" 741 23¢ 610 200" 2.03 6'8"
B 952 313" 1001 320" 10.32  3310" 1051 346" 935  ao'e” 988 325"
C 6.06 191" 654 215" 6.80 227" 7.09 233" 6.01 19'g" 654 215"
D 526 173" 584 192 613 201" 640 210" 5.21 171" 512 16'10"
E 583 192" 635 2010" 672 221" 692 228" 5.81 19'1" 638  2011"
F 797 262" B.38 276" 850 271" 8.59 282" 776  25'%" 8147  26'10"
G 9.46 310" a74  3r” 9.85 324" 995  32s" 924 304" 9.43  3011"

Figura 5.8 Alcance maximo de la excavadora 325C para el disefio del banco (fuente: Manual de
rendimiento de Caterpillar)
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5.4 Descripcion del método de explotacion

El método de minado, después de la preparacion del terreno, comienza por definir los bancos que
se pretender minar, como se proponen bancos de 10 metros, y la topografia del terreno lo permite,
estos se pueden definir de forma ascendente, resultando con bermas de aproximadamente 30
metros, por lo que se puede realizar de manera muy segura para el personal. (Figuras 5.9, 5.10 y
5.11)

2,42
2,420
247
2410
7405
2,400
3330
k2 n
7380 o .
2575 % i
2,370 T T
736 { \
2360 -
232 = 1}
2580
ey L i
2:33(} A1 ! Tl
-
jae = 2 H] = o g rm o
2510 H'%ﬁﬁﬁmﬁg_ﬁ_ﬁﬁmw# R i
30 ] 4 ! : ] 1
"3a0 Cey Sy Seg &; Dn: ey Sy Sex S ) Sif = 2 S Sy a Sel Sei e cu; Cey G-; Dc; L]
235 T R R B S— S—————T—T—T—T—D—— — — T— T———— T
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Figura 5.10 Detalle de los bancos propuestos
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Figura 5.11 Bancos propuestos, vista en planta.

El material del banco 1 y el banco 2 puede ser rezagado directamente con la excavadora y
arrojado al pie del banco 1 para su posterior rezagado y acarreo a la planta. EI material extraido
de los otros bancos deberé ser rezagado y acarreado por una combinacion excavadora-camion.

La explotacién puede llegar a tener 4 frentes de ataque, 2 en la elevacion 2330msnm, al oriente y
al poniente del banco respectivamente, y 2 frentes de ataque en la cota superior (2390 msnm) de
igual manera en cada lado del banco.

Una vez definidos los bancos, la explotacién comenzara de forma descendente desde el banco 6 y
hasta el banco 1.

La explotacion puede tener de 2 variables.

1. El banco 6 debera ser extraido hasta llegar al limite del banco, siempre respetando el
angulo del trabajo. Los primeros bancos en explotacién tienen la desventaja de que la
distancia de acarreo aumenta significativamente, pero a medida que se explotan los
bancos inferiores la distancia de acarreo disminuye proporcionalmente a la altura y a la
distancia lineal de explotacion. Lo siguiente es repetir el procedimiento hasta minar todos
los bancos de forma descendente, hasta llegar al limite de la explotacion. Una ventaja de
esta variable es que como se llega al talud final mucho tiempo antes que la otra variable se
pueden iniciar labores de restauracion del terreno. (Ver figura)
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Figura 5.12 Método de explotacion utilizando la primera variable propuesta
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Se pueden minar proporcionalmente todos los bancos hasta alcanzar el limite del banco,
en esta variable del método se debe cuidar que el talud del banco se conserve en 16°, en
otras palabras se debe minar linealmente la misma distancia en cada banco, y de igual
manera se debe cuidar el talud de trabajo, el cual sigue siendo de 75°.
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Figura 5.13 Método de explotacién utilizando la segunda variable propuesta
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6. Analisis Financiero
Para este capitulo solo se revisaran datos del afio 2011 al 2014, esto es porque no se tiene la
informacién completa del presente afio (2015). Los datos con los que se trabajé son, la
produccion anual, el tipo de material vendido, asi como la produccion vendida de tal material por
afio y las utilidades anuales.

DATOS OBTENIDOS

Produccién Afo
anual (m®)
Material 2011 2012 2013 2014
Arenas 11,677 10,110 12,737 28,549
Granzony 3,515 277 1,011 4,876
gravilla
Gravas 5/8" a 52,332 51,893 40,509 37,555
1"
Gravas 1 1/2" 1,716 2,285 34,033 6,413
en adelante
Grava-Arena 4,370 232 2,550 2,757
Base y Sub- 24,768 26,348 6,650 9,463
base
Despolve 2,541 3,065 294 10,665
Total 100,919 94,210 97,784 100,278

Ganancias 14,112,000 15,835,000 13,965,000 13,604,000
Anuales
(MXN)
Tabla 6.1 Datos proporcionados por Mina San Luis

A continuacién se compara un costo de produccion promedio contra un precio de venta
promedio.

Esto se realiza debido a que no se puede establecer una comparacion directa de costo-precio,
debido a que las cantidades y los costos son variables para cada material, por lo que hacer un
simple promedio de costos arrojard datos erroneos debido a las diferencias en las cantidades a
analizar.

Para obtener el costo de produccion promedio se ejemplifica con el material “Arenas” para el afio
2011.

El costo de produccion de la arena es de 135$/m* se tiene el dato del total de la produccién para
el 2011 por lo que se hace una multiplicacion para obtener el costo total por afio

35%

m3

Costo.Vol = * 100,919m3 = 13'624,065.00$
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Como conocemos los datos de la produccién total y la produccién de las arenas, se obtiene un
porcentaje de la produccidn total, esto es:

11,677m? * 100% iy
%de Arenas = 10091973 = 11.57% de la produccion

Ahora se multiplica el porcentaje equivalente a las arenas por el costo obtenido anteriormente.

Costo equivalente = 11.57% * 13'624,065.00% = 1',576,395.0%

Después se repiten estas operaciones para cada material, se suma el costo equivalente, y el costo
equivalente total se divide entre la produccién anual para obtener el costo de produccion
promedio.

Ano 2011 Costo de Produccion Promedio

Material Costo Volumen Costo.Vol %Vendido Costo
Produccidn equivalente
(MXN)
Arenas 135 100,919 13,624,065 11.57 1,576,395.00
Granzény 184 100,919 18,569,096 3.48 646,760.00
gravilla
Gravas 140 100,919 14,128,660 51.86 7,326,480.00
5/8”al”
Gravas 1 110 100,919 11,101,090 1.70 188,760.00
%" en
adelante
Grava- 95 100,919 9,587,305 4.33 415,150.00
Arena
Base y 85 100,919 8,578,115 24.54 2,105,280.00
Sub-base
Despolve 20 100,919 2,018,380 2.52 50,820.00
Total 100 12,309,645.00
Costo Promedio 121.98

Tabla 6.2 Costo de produccion promedio para el afio 2011

La suma total de los costos equivalentes es 12°309,645.00% y el volumen total es de 100,919 m®.
Por lo tanto el costo de produccién promedio es de:

cpp— 12'309,645.00$ 121.98 $
T 100,919m3 T m3
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El célculo para el precio de venta promedio se realiza de la misma manera. (Tabla)

Ano 2011 Precio de Venta Promedio

Material Precio  Volumen Costo.Vol %Vendido Costo
Venta equivalente
(MXN)
Arenas 285 100,919 28,761,915 11.57 3,327,945.00
Granzény 242 100,919 24,422,398 3.48 850,630.00
gravilla
Gravas 5/8" 285 100,919 28,761,915 51.86 14,914,620.00
al"
Gravas 1 200 100,919 20,183,800 1.70 343,200.00
1/2" en
adelante

Grava-Arena 235 100,919 23,715,965 4.33 1,026,950.00

Base y Sub- 292 100,919 29,468,348 24.54 7,232,256.00
base
Despolve 65 100,919 6,559,735 2.52 165,165.00
Total 100 27,860,766.00

Precio Promedio 276.0705714
Tabla 6.3 Precio de venta promedio para el afio 2011

Por lo tanto podemos deducir que para el afio 2011 el costo de produccién es menor al precio de
venta.

CP <PV

$ $
121.98—3 < 276.07—3
m m

Esto quiere decir que por cada m® vendido se obtiene una utilidad de 83.07$, correspondiente al
126.32% de utilidad para el afio 2011, sin contar impuestos ni utilidades.

Esto se hace para cada afio con la informacion proporcionada (Ver tablas siguientes)
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Afo 2012 Costo de Produccion Promedio

Material

Arenas
Granzoén
y gravilla

Gravas
5/8"a1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Costo
Produccidn
(MXN)
135
184
140

110

95
85

20

Volumen

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

Costo.Vol

12,718,350

17,334,640

13,189,400

10,363,100

8,949,950

8,007,850

1,884,200

%Vendido

10.73

0.29

55.08

2.43

0.25

27.97

3.25
100

Costo Promedio

Costo
equivalente

1,364,850.00
50,968.00

7,265,020.00

251,350.00

22,040.00
2,239,580.00
61,300.00

11,255,108.00
119.47

Tabla 6.4 Costo de produccion promedio para el afio 2012

Afo 2012 Precio de Venta Promedio

Material

Arenas
Granzon
y gravilla

Gravas
5/8"a1l1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Precio

Venta

(MXN)
285
242
285

200

235
292

65

Volumen

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

94,210

Costo.Vol

26,849,850

22,798,820

26,849,850

18,842,000

22,139,350

27,509,320

6,123,650

%Vendido

10.73

0.29

55.08

2.43

0.25

27.97

3.25
100

Precio Promedio

Costo
equivalente

2,881,350.00
67,034.00

14,789,505.00

457,000.00

54,520.00
7,693,616.00

199,225.00

26,142,250.00

277.4891201

Tabla 6.5 Precio de venta promedio para el afio 2012
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Afo 2013 Costo de Produccion Promedio

Material

Arenas
Granzon
y gravilla

Gravas
5/8"a1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Costo
Produccidn
(MXN)
135
184
140

110

95
85

20

Volumen

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

Costo.Vol

13,200,840

17,992,256

13,689,760

10,756,240

9,289,480

8,311,640

1,955,680

%Vendido

13.03

1.03

41.43

34.80

2.61

6.80

0.30
100

Costo Promedio

Costo
equivalente

1,719,495.00
186,024.00

5,671,260.00

3,743,630.00

242,250.00
565,250.00
5,880.00

12,133,789.00
128.80

Tabla 6.6 Costo de produccion promedio para el afio 2013

Afo 2013 Precio de Venta Promedio

Material

Arenas
Granzon
y gravilla

Gravas
5/8"a1l1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Precio

Venta

(MXN)
285
242
285

200

235
292

65

Volumen

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

97,784

Costo.Vol

27,868,440

23,663,728

27,868,440

19,556,800

22,979,240

28,552,928

6,355,960

%Vendido

13.03

1.03

41.43

34.80

2.61

6.80

0.30
100

Precio Promedio

Costo
equivalente

3,630,045.00
244,662.00

11,545,065.00

6,806,600.00

599,250.00
1,941,800.00

19,110.00

24,786,532.00

253.482492

Tabla 6.7 Precio de venta promedio para el afio 2013
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Afo 2014 Costo de Produccion Promedio

Material

Arenas
Granzoén
y gravilla

Gravas
5/8"a1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Costo
Produccidn
(MXN)
135
184
140

110

95
85

20

Volumen

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

Costo.Vol

13,537,530

18,451,152

14,038,920

11,030,580

9,526,410

8,523,630

2,005,560

%Vendido

28.47

4.86

37.45

6.40

2.75

9.44

10.64
100

Costo Promedio

Costo
equivalente

3,854,115.00
897,184.00

5,257,700.00

705,430.00

261,915.00
804,355.00
213,300.00

11,993,999.00
127.31

Tabla 6.8 Costo de produccion promedio para el afio 2014

Afo 2014 Precio de Venta Promedio

Material

Arenas
Granzon
y gravilla

Gravas
5/8"a1l1"
Gravas 1

1/2" en
adelante

Grava-

Arena

Base y
Sub-base
Despolve

Total

Precio

Venta

(MXN)
285
242
285

200

235
292

65

Volumen

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

100,278

Costo.Vol

28,579,230

24,267,276

28,579,230

20,055,600

23,565,330

29,281,176

6,518,070

%Vendido

28.47

4.86

37.45

6.40

2.75

9.44

10.64
100

Precio Promedio

Costo
equivalente

8,136,465.00
1,179,992.00

10,703,175.00

1,282,600.00

647,895.00
2,763,196.00

693,225.00

25,406,548.00

253.361136

Tabla 6.9 Precio de venta promedio para el afio 2014
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6.1 Estimacion para afio 2015
A continuacion se hacen estimaciones para obtener informacion para el afio 2015, se utiliza la
siguiente formula para obtener la tasa media de crecimiento en “n” periodos.

M= Co(1+r)"

f— nM 1
"= Co

Donde:

M=Capital aumentado

Co=Capital inicial

r=Tasa media de crecimiento

n=Periodo, asumiendo que entre 2 afios solo hay 1 periodo.

Se utiliza la siguiente tabla para obtener las estimaciones.

Ao Utilidad [$] Costo Precio Produccién
produccion[$/m?] Venta [m?]
[$/m’]
2011 14,112,000 121.98 276.07 100,919
2012 15,835,000 119.47 277.49 94,210
2013 13,965,000 128.8 253.48 97,784
2014 13,604,000 127.31 253.36 100,278

Tabla 6.10 Resumen de precios, costos y utilidades del afio 2011 a 2014

Calculando la tasa media de crecimiento del afio 2011 al 2014

_[[13604000)
"=\ |14112,000

r=-—0.012146
Para calcular 1 afio después del 2015 se utiliza:

M = 13,604,000(1 — 0.012146) = 13,438,763.4 — 13,440,000.00%

65



Para la estimacion en la produccion:

_(>[100278)
"=\ [Too919

r=-212x1073

M =100,278(1 — 2.12x1073) = 100,0065.23 — 100,000 m?>

_ (28336 _,
"=\ |276.07

r =—0.02820

Precio de venta

246.213%

M =253.36(1 — 0.02820) = —

Costo de produccion

_ (2731 _,
"=\ |121.98

r = 0.01435

129.138%

M = 253.36(1 + 0.01435) = .
m
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En resumen

Resumen

Ano Costo Vs Precio % de

Produccion Venta Utilidad
SMXN SMXN

2011 121.98 Vs 276.07 126.33
2012 119.47 Vs 277.49 132.27

2013 128.80 Vs 253.48 96.81

2014 127.31 Vs 253.36 99.01

2015 129.14 Vs 246.21 90.66
Prom. 125.34 Vs 261.32 108.50

Tabla 6.11 Resumen de precios, costos y utilidades del afio 2011 a 2015

Se puede concluir en esta tabla, que el negocio de los materiales industriales, como es bien sabido
es un negocio muy estable, no se tienen altibajos tan marcados como lo son en las industrias que

explotan minerales metalicos.

Se tiene una ganancia promedio de 108.5% antes de impuestos y utilidades.
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6.2 Estado de resultados

El costo de produccion y el precio de venta utilizados en el estado de resultados son el promedio
de los resultados anteriores.

Como la vida del proyecto sobrepasa los 10 afios, Unicamente se acota a 10 afios para
proporcionar una tendencia sobre la informacion y viabilidad del proyecto.

Utilidad = Ingresos — Costo de producciéon — Inversion

VP = Valor presente,donde VP = ﬁ donde i
= tasa de interés y n el nimero de afio
VF = Valor futuro,donde VF = V(1 + i)"
ISR = Impuesto sobre la renta = 30%
VP prod.= Valor presente de la produccion
Reparto de utilidades = 10%
U.A.l.= Utilidad antes de impuestos
U.D.I.= Utilidad después de impuestos

U.D.I1.= Utilidad después de impuestos a valor presente

tasa de interés = 10%

$

Costo de produccion sin inversion = 125.34ﬁ
g : g $

Costo de produccion con inversiéon = 131.34%

$
Precio de venta = 261.32—
m3

A continuacién se compara los estados de resultados, asi como los indices de rentabilidad del
proyecto, sin inversion y continuando el ritmo de explotacion actual y con inversién aumentando
la explotacion un 50%. La inversion se lleva a cabo mediante la rehabilitacion de 2 excavadoras
CAT320, realizando los ajustes en los costos de operacion en la rehabilitacion de estas.
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Tabla 6.12 Estado de resultados sin inversion y conservando la produccion actual.

Aiio 2016 2017 2018 2019 2020
0 1 2 3 4
Producciéon  100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00
Costopor 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65
produccion
Ingresos  26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39
Inversion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U.A.L 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74
ISR 4,079,568.52  4,079,568.52 4,079,568.52 4,079,568.52 4,079,568.52
Repartode 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17
Utilidades
U.D.I 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04
U.D.la 8,159,137.04 7,417,397.31 6,743,088.47 6,130,080.42 5,572,800.39
V.P.
VP egresos 12,533,764.65 11,394,331.50 10,358,483.18 9,416,802.89 8,560,729.90
totales
VP ingresos 26,132,326.39 23,756,660.36 21,596,963.96 19,633,603.60 17,848,730.55
totales
VP prod. 100,000.00 90,909.09 82,644.63 75,131.48 68,301.35
Aiio 2021 2022 2023 2024 2025
5 6 7 8 9
Produccion  100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00
Costo por 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65 12,533,764.65
produccién
Ingresos  26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39 26,132,326.39
Inversion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U.A.L 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74 13,598,561.74
ISR 4,079,568.52 4,079,568.52 4,079,568.52 4,079,568.52 4,079,568.52
Repartode 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17 1,359,856.17
Utilidades
U.D.I 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04 8,159,137.04
U.D.la 5,066,182.17 4,605,620.15 4,186,927.41 3,806,297.65 3,460,270.59
V.P.
VP E.T. 7,782,481.73 7,074,983.39 6,431,803.08 5,847,093.71 5,315,539.74
VPingresos 16,226,118.68 14,751,016.98 13,410,015.44 12,190,923.12 11,082,657.39
totales
VP prod. 62,092.13 56,447.39 51,315.81 46,650.74 42,409.76
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Tabla 6.13 Estado de resultados con inversién y aumento de produccion.

Aho 2016 2017 2018 2019 2020
0 1 2 3 4
Producciéon 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Costopor 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97
produccion
Ingresos 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59
Inversion  1,350,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U.A.lL 18,147,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61
ISR 5,444,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78
Repartode 1,814,784.26 1,949,784.26  1,949,784.26  1,949,784.26  1,949,784.26
Utilidades
U.D.l 10,888,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57
U.D.la 10,888,705.57 10,635,186.88 9,668,351.71  8,789,410.64  7,990,373.31
V.P.
VP egresos 21,050,646.97 17,909,679.07 16,281,526.43 14,801,387.66 13,455,806.96
totales
VP ingresos 39,198,489.59 35,634,990.53 32,395,445.94 29,450,405.40 26,773,095.82
totales
VP prod. 150,000.00 136,363.64 123,966.94 112,697.22 102,452.02
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
5 6 7 8 9
Produccidén 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Costopor 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97 19,700,646.97
produccion
Ingresos 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59 39,198,489.59
Inversion 0 0 0 0 0
U.A.lL 19,497,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61 19,497,842.61
ISR 5,849,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78 5,849,352.78
Repartode 1,949,784.26 1,949,784.26 1,949,784.26  1,949,784.26  1,949,784.26
Utilidades
u.D.l 11,698,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57 11,698,705.57
U.D.la 7,263,975.74  6,603,614.31 6,003,285.73  5,457,532.49  4,961,393.17
V.P.
VP egresos 12,232,551.78 11,120,501.62 10,109,546.93 9,190,497.21 8,354,997.46
totales
VPingresos 24,339,178.02 22,126,525.47 20,115,023.15 18,286,384.69 16,623,986.08
totales
VP prod. 93,138.20 84,671.09 76,973.72 69,976.11 63,614.64
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6.2 indices de rentabilidad®

indice de rentabilidad Definicion Formula
Valor presente neto Es el valor actual de la
ganancia que proporciona una %4
inversion, si  VPN>0 el = 1+ )"
proyecto es rentable.
VF Es el valor futuro de la
ganancia que proporciona una VE=V(A+i"
inversion, si VF>0 el proyecto
es rentable.
Serie anual uniforme Es la ganancia anual que
equivalente (SAUE) proporciona una inversion. Si i(1+"
SAUE es positivo, la SAUE=VPN*mmmm—
inversion es redituable.
Costo anual uniforme Es el costo anual equivalente a i1+
equivalente (CAUE) un flujo de costos, en forma CAUE =VP *m
de una serie de pagos iguales.
Equivalente capitalizado Es el valor actual de la
(EC) ganancia que proporciona un
proyecto como Si Sus ingresos e SAUE

Relacion beneficio/costo
(B/C)

Tasa interna de
retorno (TIR)

Porcentaje de
ganancia sobre la inversion
(PGI)

Porcentaje de
ganancia anual sobre la
inversion (PGALI)

0 beneficios se presentan
como una serie de pagos
anuales infinita.
Es el retorno que proporciona
un proyecto para cada unidad
invertida en él.

Es la tasa que reditia una
inversion.

Es el porcentaje de la
inversion  inicial de un
proyecto que se transforma en
ganancia o utilidad.

Es el porcentaje de la
inversion  inicial de un
proyecto que se transforma en
ganancia anual.

i

Beneficios actualizados

B
C~  Costos actualizados

)~k
TIR = n/(Z’;ﬁZB‘@— 1,

VPN =0
VPN
PGl = * 100
E
PGI = * 100

Tabla 6.14 indices de rentabilidad, definicion y formulas.

6 , , .z . .
Bolivar V., Héctor, Elementos para la evaluacién de proyectos de inversion.
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Con las formulas anteriores podemos obtener los indices de rentabilidad para cada caso, estos
son:

Sin Inversion Con inversion
C.N. $125.34 $132.67
VPN $55,147,801.61 $78,261,829.55
VF $130,035,631.46 $184,537,300.28
SAUE $9,575,894.00 $13,589,426.27
CAUE $30,669,957.63  $46,004,936.45

B/C 2.08 1.97
EC $95,758,940.00 $135,894,262.72
PGl NA 5797.17%
PGAI NA 1006.62%
TIR PES. NA 80%
TIR OPT. NA 858%

Tabla 6.15 Indices de rentabilidad, obtenidos para cada caso.

Ya obtenidos los indices se pueden deducir las siguientes conclusiones:

1. el costo nivelado para el proyecto sin inversion es igual al costo de operacidn, esto es
debido a que no se tiene planeada ninguna inversién, por lo que si hubiera alguna el costo
nivelado seria diferente, como es en la columna para el proyecto con inversion.

2. Los costos nivelados en ambos casos son menores al precio de venta, por lo tanto, es
rentable este proyecto.

3. Enla columna para el proyecto sin inversion, no se pueden obtener estos indices:

e Porcentajes de ganancia sobre la inversion (PGI)
e Porcentajes de ganancias anual sobre la inversion (PGALI)
e Tasa interna de retorno (TIR)

Esto es debido a que estos célculos se basan sobre una comparacion a la inversion, y ya que en
este caso no se tiene ninguna inversién no se pueden obtener estos indices de rentabilidad.

4. El costo nivelado es mayor cuando se plantea una inversion, pero se debe tomar en cuenta
también el valor presente neto (VPN), aunque sea mas costosa la produccion es redituable
ya que el VPN aumenta considerablemente de 57$mill. A 81$mill.

5. De igual manera la relacion beneficio costo disminuye al realizar una inversion, pero es
mas redituable realizar la inversion debido al aumento en el VPN.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

1. El método de explotacion.

El método de explotacion propuesto se puede implementar facilmente siempre y cuando se
tengan las consideraciones como, tener un buen control de topografia, desde la correccion y
actualizacion de las coordenadas que actualmente se utilizan, actualizarlas por las propuestas.

Como se observd en el capitulo calculo de reservas, las reservas probadas son de
aproximadamente 14 millones de metros cubicos, esto para la produccion que actualmente se
maneja (100,000 m*® mensuales) es excesivo, por lo que se recomienda, buscar una empresa
privada que pueda manejar un mayor ritmo de produccion y rentar un area de explotacion,
recomendablemente a la orilla del banco para que se continte explotando lo méas cercano a la
planta de trituracion, esto sera reflejado en una mayor utilidad sin realizar una inversion.

2. La planta de trituracion y cribado

En cuanto a la planta de trituracion y cribado, no se recomienda ninguna implementacion, ya que
la planta se encuentra trabajando a un ritmo aproximado del 30% de su capacidad maxima, por lo
que se recomienda realizar la inversion propuesta y de esta manera aumentar la produccion, no se
tiene ningln problema operativo ni técnico al operar con esta capacidad.

3. Andlisis financiero

Los indices de rentabilidad muestran que el proyecto es viable, mas no es muy atractivo, en la
relacién beneficio costo da un resultado de 0.68 y 0.61, sin y con inversion respectivamente, la
ventaja que se puede observar en el analisis financiero, es que el proyecto tiene una rentabilidad
constante y no tiene pérdidas en los Ultimos 4 afios, por lo que esto es un pardmetro de seguridad
para realizar una inversion que se pueda cubrir con la utilidad neta después de impuestos a “n”
afios para poder tener un aumento en la produccion y asi tener un aumento en la utilidad.

4. Ambiental

En cuanto a la parte ambiental se recomienda se inicien a plantar los arboles para la zona de
amortiguamiento, ya que ya se tiene el poligono de la zona de explotacién y se puede hacer esto
sin necesidad de hacerlo al final de la explotacion.
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