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RESUMEN 

El presente estudio tiene como objetivo rediseñar las operaciones de explotación, 

carga, ñaasporte y bntuirición primaria de caliza mediante el reemplaza de equipo 

que ha cumpiido su vida útil con la Widsd de triturrv 500.000 fonelacEas mudes en 

las coI1cesjw mineras Preconsa y Ampliación Prec¿m. Revio al redisello de las 

operaciones se presenta un m m  geológico regional y local de las áreas mineras, la 

situación de lacanteraen cuanto a sus ~esefv8s totales, descripción de la operación de 

explotación y tritumión. 

Se propone un pim de minado en base a las reservas explotaóles y al diseíio de la 

can- sepldficahproducciónde caliza en base aun plan anual de @oíación y 

se presenta una sección del tajo y plan de la cantera al termhar su vida útil. La 

s e k i ó n  de equipo se hace de acuerdo con el diseño de la mina y su capacidad 

operativa determina los niveles de producción 

Se d l e c e  al W qué equipo es necesario de ser reemplaza&, la invasión y una 

evaluación económica de jada  d a n t e  índices económicos. Al final se dan las 

conclusiones y recomenáaciones respectivas. 
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INTRODUCCION 

La Cantera de Casiza a Hormigones Recón S.A. está ubicado en el Km. 

14 % via a la costa y comcaz6 a explotarse en el año 1973 COI) producción media 

áe 150.000 toneladas; se dedica exclusivamente a la producci6n de age- para el 

hormigóe La producción promedio es de u)o.OOo fonelrsdas anuales de caliza 

írituradaendostumosdetrabaJode 11 horascadauno. El75%delaproduociónesta 

destinrada al abastecimiento de la planta de Hormigones Pmdn ubicada en las 

instaiaciones de San Eduardo, el otro 25% lo collsume la píanta de asfalto de la 

ComI#lOlia Equidor S. A y clientes varios. 

Las Perspectivas de aumemto en ventas de Hormigón Rwnezclado, el consumo 

mayor de agregados de la pianta de asfiilto, la localización de la cautera en la mna 

urbana de la ciudad de Guayaquil ha llevado a la Gerencia pianear tnairar 5OO.OOO 

toneladas anuales de caliza en antera. Acelerar el proyecto a 5OO.OOO toneladas 

andes no es posible abora dadas las condiciones mecánicas y ojxmtivas de los 

equipos existentes, situación que obliga a planificar su reemplazo en capcbcidad y 

número a fin de cumplir con la meta de praducción. 

El dimensionamiento del equipo y las unidades necesarias no aseguran cumplir la 

meta de producción; para elio, es necesario el desarrollo sistemático de la 

explotación mediante una adecuada secuencia de minado que asegure el 

aprovisionamiento constante de material para su transporte a la triturridora primaria, 
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este desarrollo sistematic0 permitiría mantener la estabilidad de la excavación y 

apvechar la totalidad de la caliza explotable en toda la vida útil de la cantera. La 

explotación de la caliza se ha llevado a cabo sin un plan de minado de por medio; 

esto ha provocado la imguiaridad del sumiastro de la caliza a la planta. La fit1t.a de 

mantenimiento adecuado de los caminos de acarrea ha reducido el rendimiento y, en 

concecuencia, la disponibilidad y utilíulción del equipo, en perjuicio ck la 

productrviclad. El plan de minado comprende: estableoer taludes finales y áise&ar la 

gemmetría del tajo final, inventariar la caliza explotable en las dos concesiones 

mineras y planificar la producción. 

Finalmente La evaluación económica del proyecto medianíe índices económicos 

pIetende comprobar si la inversión en equipos de explotación y trituración primaria 

se pagaría con el incremento en la producción que se logrará con ellos. La vi& del 

proyecto se fijó en diez dos; se establecieron como constantes la tasa de interés y el 

precio de venta del agregado. La inversión en equipo nuevo se suposo aplicable al 

a f b  cero del análisis económico y en una sola emisión. Ya que la evaluación se hizo 

sin un análisis financiero, no se estudiarion las vías y los costos de financiamiento 

para la aceleración del proyecto. Los índices empleados en el análisis económico 

son: ganancia, rentabiiidad, porcentaje de ganancia sobre la inversión y el periódo de 

cancelación. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 Concedones Minema 

Las concesiones de Hormigones Precón S. A. comprenden 48 hectSrreas, 32 

corresponden a Preconsa y 16 de Ampliación M n .  Las concesiones están 

ubicadas en la Provincia del Guayas, Cantbn Guayaquil, Parroquia Tarqui, a la 

altura del Km. 14 54, de la vía Guayaquil-Salinas. (Ver Figura 1) 

Las Cordenadas UTM del Punto de Partida de las concesiones son: 

PP 61 1.202 E - 9759.007 N 

1.2 Topogrrrfia e lridrología superficial 

El área de las concesiones está localizada en la estribación meridional de la 

Cordillera Chongón-colonche, tiene una topograffa bastante irregular con 
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altitudes desde 10 m. sobre el nivel del mar en mnas bajas (vía Guayaquil- 

Salinas) hasta 250 m. en la parte más alta. 

En la estación invernal el agua se áeswga hacia el sur deí área por dos 

quebradas principales, Lérida y Vidal; actualmente esta descarga de agua se ve 

afectada en su curso debido a la ejecución áe labores mineras y de 

infraestrucaira, para tal efecio se dispone de un d u c w ó n  en la parte oeste del 

Brea que conduce las aguas de la quebrada Lériáa hacia la quebrada Vidal y que 

son evacuadas hacia las zonas bajas. 

1.3 Vegetación y Clima. 

Las principaies formaciones vegetales y forestales corresponden a las de sabanas, 

en ambiente de bosque y seco tropid, modificado ligeramente por la presencia 

de la cordillera Chongón-Colonche (1). La vegetación arbústica está 

representada por un predominio de ceibos y algarrobos, en los sectores altos; en 

los bajos se encuentran acacias y ciruelos. 

El clima corresponde a la tropical-sabana, la temperatura media anual es de 262 

OC; la máxima media mensual (Abril) es de 30,6 "C y la mínima media mensual 

(Agosto) es 23,8 "C ( 1). La humedad media anual es áe 77% (1). 
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1.4 Historia e investigaciones previas. 

Desde fines de 1987 se delineó la realización de un programa de rehabilitación 

de la concesión Minera Precón, ienienáo como objetivos basicos la planificación 

de las activiáades mineras y la explotación temificada de las reservas de caliza. 

“Se estableció el levantamiento Geológico aenetal de ambas concesiones y el 

cálculo de resemas de caliza en cada una de las concesiones. Se delineó el 

bazado de niveles y caminos; también, se realizaron perforaciones someras con 

las unidades mtopercusivas de producci6n en los lugares o zonas donde no 

existían afioramientos para delimitar los contactos entre la Unidad 1 (Fm. San 

Eduardo) y la Fm. Las Masas (estéril)’’ (2). 

La cantidad y categonzación de reservas por concesión contenidas en ei idome 

de rehabilitación de la Concesión Minera Precón se presentan en la tabla 

siguiente: 

C O N C ~ ~ O N  RESERVAS RESERVAS RESERVAS 
MINERA PROBADAS PROBABLES POSIBLES 

PRECONSA 5’036.436 3’071.274 1’21 1.649 

AMPLIACION PRECON 2’292.504 823.776 257.526 

TOTAL 7’328.940 3’895.050 1’469.175 



CAPITULO II 

GEOLOGIA 
B l B L l O l  

CENTR 

2.1.1 Formaciones geológicm 

Las principies formaciones que se presentan en Las estribacionts sur de la 

Cordillera de Chongón-Coloeche son: Cayo, San Eduarcío y Las Masas 

(3). (Ver Figura 2) 

“La Formación Cayo de edad cretácico m o r  descansa en aparente 

concordancia con la infrayacente Formación Piñón y esta constituída por 

tres miembros: calentura, Cayo Sens~-Sticto y Guaysqiill. El Miembro 

Calentura constituye la base de la Formación Cayo, consiste de calizas y 

pizarras bien siliciñcadas con colores que van del gris oscuro al pardo, así 

como también argilitas calcsireas y arenhas. El Miembro Cayo -u- 

Síricto forma la parte mediade la formación Cayo,estaconstituídapor 
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argilitas, areniscas tobáceas, conglomerados, lutitas, pizarras arcillosas e 

intercalaciones de bancos desimétricos de lutitas tobácas’’ (1). Miembro 

Guayaquil constituye la parte superior de la Formación Cayo, aflora en las 

cercanías de Guayaquil y en la parte alta de la cordillera Chongón- 

Colonche, ocupando una franja alargada en sentido esteeste; “su litologia 

consiste en lutitas tobaceas y lutitas fósiles que ocurren en menor cantidad” 

(1); su coloración varía de gris claro a gris oscuro, se presentan en c 

bien estratificadas en espesores de 10 a 40 cm. “Se observan estructuras 

primarias tales como pliegues de carga boudinage, estratificación gradada y 

laminación, su espesor es de aproximadamente 450 m.” (1 ). 

La Formación San Eduardo &ora predominantemente en las estribaciones 

sur de la cordillera Chongón-Colonche y se extiende en sentido este-oeste 

buzando hacia el sur. “Su litologia está constituída por calizas amecifdes 

detríticas y fosilíferas de colores cremas y grises; los componentes de 

estas calizas consisten en granos de arrecifes anguíares a redondeados; a 

veces guijarros removidos de calcilutitas y de chert ocurren en la 

secuencia, presentando ciclos turbidíticos que van desde calciditas en la 

parte inferior pasando a calcsrenitas y hacia el tope, a calcilutitas. Su edad 

ha sido ubicada como Eoceno Medio.” (1). A través de toda la secuencia 

es común observar la presencia de arcilla entre los planos de 

estratificación, nbdulos y lentes de sílice amorfa. La caliza San Eduardo 

lmafm 
BI 

l 

descansa sobre el Miembro Guayaquil en contacto ajmrentemente 
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concordante, pero según las edades respectivas de ambos depósitos hay un 

hiato de sedimentación entre ellos; buza hacia el suroeste deóajo de la 

Formación Las Masas (1). 

L a  Formación Las Masas consiste en limolitas y “‘lodolitas duras de color 

azui veráoso, se presentan bien estratificadas y mantienen un espesor que 

varía entre O y 360 m.” (1). El contacto superior con los sedimentos 

arcillo-arenosos del Grupo Ancón no ha sido observado y su edad ha sido 

establecida en base a su posición estratificada y a su fauna fósil como 

Eoceno Medio-Superior; Grupo Ancón, término introducido para designar 

una serie de sedimentos que doran en el borde sur de la Cordillera de 

Chongón-Colonche (1). 

2.1.2 Estructuras y geomorfologh 

“cRegionalm~ los rasgos geomorfológicos Caracteristicos son: La 

Cordillera Chongón-Colonche, elevaciones medias de Pascuales y Planicie 

del Guayas” (1). La Cordillera Chongón-Colonche se compone de una 

serie de colinas, cuya elevación media es de unos 700 m. y de orientación 

NW-SE; la cresta de esta codiliera forma la divisoria de las aguas que 

fluyen a la cuenca del Guayas y de las que desembocan al Océano Pacífico 

hacia el sur-oeste (1). Las elevaciones d i a s  de Pascuales se desarrollan 

al noreste sin un alineamiento preferencial, áonde la altura máxima 

alcanzada es de 120 m. en el cerro Totoral. La Planicie del Guayas se 
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camcteriza por el desarrollo de una topografía muy plana, interrumpida 

oc$ioualmente por pequeñas elevaciones como las de Sambomndón, 

Pascusles, Masvale, Punta de Piedra, etc. (1). 

La presencia de la falla La Cruz, falla n o 4  de gran ángulo movida hacia 

el este, su máximo desplazamiento es estimado en 7.000 pies; “la actual 

morfología presenta un patrón de fallas asociadas con la raiia principal, la 

cual es es atriiuída a los esfuerzos establecidos por el incremento de carga 

deposicional del último período del Terciario que renovaron movimientos 

a lo largo de planos de fallas establecidas anteriormente” (1). 

2.2 Geología local 

2.2.1 Formación Cayo, Miembro Guayaquil 

Pertenece a la edad Cretáceo Superior y en el área de estudio únicamente 

aflora su miembro superior, es decir el Miembro Guayaquil. 

Constituye la base sobre la cual descaasa el yacimiento de caliza, y su 

iitología la constituye: lutiías silicificadas, cherts, lutiías t o W  y algunas 

areniscas, las cuales parcialmente poseen carbonato de calcio debido a la 

percolación del mismo a partir de la suprayacente Fm. San Eduardo (1). 

Los datos estructurales son generaimente rumbo NE-SW con buzamientos 

variables entre 30” a 55” hacia el Sur. 
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En el extremo este de la Concesión Preconsa dora el miembro Guayaquil 

a la altura de la cota 140, como resultado del plegamiento anticlinal que 

afecta a las concesiones mineras adyacentes al área de estudio; sobre el 

centro de la Concesión Precón, ocupa la parte Norte del área, habiéndose 

desplazado el co~ltacto con la caliza más hacia el Sur como consecuencia 

de los demnnóes ocurridos anteriormente (2). .Se observa un plano de 

deslizamiento de unos 300 metros de largo en dirección NE-SW que 

corona el cerro va que se las cajms de la Fm. San Eduardo sin seguir 

la inclinación de los estratos y ocurrió un &slizarniemto plano de tipo 

gravitacional. En la conccSión Ampliación Preconsa, hacia la quebrada 

Lérida, el Miembro Guayaquil ocupar las pwks topográficas bajas, 

shienáo nuevamente su cotlttlcfo al NO* h a ~ i a  10s declives í a 9 ’  1 

*?y’ 

quebrada. 

2.2.2 Formación San Eduardo 

“Pertenece al Eoceno Medio, litológicameate esta formada por calizas 

de variados contenidos cai&eos y con diferentes características textudes 

y esirueturales” (2); el rumbo general de las capes de la Fm. San Eduardo 

vá en dirección NE-SW y sus buzamientos variables son en promedio de 

40” a 45” hacia el Sur. (Ver Figura 3) 

BIBL 
cn 

Se estima conveniente subdividirla localmente en 4 unidades litológicas 

(Ver Figura 4): 
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masivo, estratiñcadas, colot negro 

estratiñcada, síiice poco 

estmtificadas, nódulos de dice. 

aita abrasibiüdad 

tobáceas, cherts y d s c a s ,  muy 

Fig 4 - ColumnaEsbatigráfica 
Concesiones Mineras Preconsa y Ampliación Precdn 

Original tomada dei Informe de Rehabilitacidn ñoc6n  (2). 
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“La Unidad 1 esta formada por un material calcáreo de grano bastante fino 

fosilífera, con contenidos de carbonato de calcio de 90% en promedio, 

considerado regionalmente como el más adecuado para piedra de corte, 

bajo contenido de sílice nodular o bandeada” (2). Constituye la parte 

superior de la formación calcárea, está en contacto con la Formación Las 

Masas, y “esth caracterizada por una secuencia bien estratificada de 

calcilutitas y calcarenitas de color beige o m a ”  (2), se presentan además 

meteorizaciones y fracturamientos con rellenos de arcilla de color pardo 

amarillento (2). Es caractdstico encontrar también síiice en capas muy 

delgadas, vetillas de calcita v glamnita en menor cantidad. 

“La Unidad II está constituida por un material calcáreo de caliza 

intmclástica y margas de aspecto masivo con contenidos de carbonato de 

calcio de 82% en promedio”, altos contenidos de sílice de todo tipo, 

coloración gris oscura, por este motivo, es la piedra más abrasiva y dura de 

la formación; característica de esta unidad, es su aspecto masivo y el olor a 

hitumen (2). 

“La Unidad Iii es de material calcáreo más rugoso, más arenoso, de caliza 

bien estratificaáa, con contenidos de carbonato de calcio de 92% en 

promedio, bajo contenido de sílice y coloración beige” (2). Esta 

constituida por calcilutitas y calcmnitas de color beige vafiando hacia su 

parte inferior a gris claro, presenta una textura muy fina y compacta; se 

intercalan en esta unidad capas muy delgadas de margas calcáreas de color 
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gris a negro y capas centimétricos de arcilla negra (2). En las calcarenitas 

es característico observar flujos milimétricos de material negro areno- 

arcillosa. También existe sílice en capas muy delgadas y en pequefios 

n6dulos en la parte inferior del yacimiento; además vetillas de calcita y 

glauconita en poca cantidad. 

‘ ~ a  unidad IV compuesta por intercaíaciones ;ie margas caiciiutitas y 

calcarenitas de color gris oscuro a negro y bajo contenido de carbonato de 

calcio, 70% como promedio. Esta unidad esta constituida por una 

aliernancia de calcilutitas y calcarenitas de color beige y gris claro, margas 

calcáreas y silíceas de color gris oscuro a negro; prevaleciendo estas 

idtimas en toda la secuencia. Característica de esta secuencia es la 

ocurrencia de depositación turbidítica y depositación laminar fuia, 

generalmente en las capas margosas” (2). Se presentan también vetillas de 

calcita, sílice en capas muy delgadas y glauconita. Esta unidad es la base 

de la formación calcárea. 

“El espesor de la Fm. San Eduardo varía en el área de eshdio entre 70 y 75 

m., apreciándose en Ampliación Precón un ligero adegazamiento en la 

Unidad IV, y un incremento en el espesor de la Unidad T‘ (2). En la 

concesión Preconsa, el contacto de caliza con la suprayacente Fm. Las 

Masas ocurre aproximadamente a cota 50 m., en tanto que en Ampliación 

Precón ocurre a cota 60 m. 
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En el área del deslizamiento la superficie es abrupta en la parte superior 

(aproximadamente 40 m.) y se hace convexa en la parte inferior, el 

material se dispone como un manto que descansa sobre la superficie de 

deslizamiento aproximadamente 75.000 m2. El área del deslizamiento se 

denominada "demabe" por la caractdstica del material producto del 

deslizamiento, esto es clastos de caliza subredondeadas o de forma tabular 

en matriz de arcilla poco consolidada, los clastos tienen un tamaño medio 

de 25 in., también se presentan estratificaciones subhorizontales de caliza 

que se encuentran quebradizos y descansando sobre la superficie de 

deslizamiento. 

2.2.3 Formación Las Masas 

Pertenece al Eocew Superior, ocupa la parte sur de las concesiones, 

estratigraficamente se ubica sobre la Fm. San Edurardo, con la cual tiene 

un contacto concordante, su Nmbo es en dirección NE-SW y sus 

buzamientos entre 30" a 40" al Sur (i). Está constituida por limolitas 

tobaceas poco densas de color amarillento al estar meteonzada y Qe tonos 

azulados a profididad muy fracturada. 

2.2.4 Estnicotnras 

La caliza en PrecOnsa y Ampliación Precón tiene un rumbo general sur de 45" 

a 65' hacia el oeste y buzamiento variable de 35" a 50" hacia el sureste. 
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Existen dos familias de diaclasas predominantes de orientación N60°E, 85's y 

S40°E, 80s; localmente en Ampliación Precón se presentan con orientación N 

55OW, 35"W y SSOOE, 85N. Se presentan dos fallas de orientación norte-sur 

que dan origen a las quebradas Vidal y Mda.  (Ver Figura 3) 

BlBLlOTEG 

BIB1iOT:CA 

CENTRAL 



CAPITULO 111 

SITUACION DE LA CANTERA 

3.1 Reservas de caliza 

Como trabajos exploratorios previos se procedió a verificar los contabas 

geológicos en toda el área con la Fm. Masas y el Miembro Guayaquil y 

perforaciones en el patio, nivel 50; Ampliación Precón, nivel 90 y 60. (Ver 

Figura 5). 

Factores que se consideran para el cálculo de reservas: 

a) Debido a que en ambas concesiones mineras la finalidad de la explotación de 

caliza es la producción de Bridos, es recomendable para ello utilizar 

completamente las 4 unidades calcáreas de la Fm. San Eduardo, por lo tanto 

no se excluye del cálculo a ninguna de ellas. 

b) El espesor Útil de la caliza en el área, es entre 70 a 75 m. (2). 

c) Las reservas de caliza se dividen en Probadas, Probables y Posibles. 
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d)Reservas Probadas es la cantidad de caliza que puede ser observada 

directamente en ambas concesiones, es decir aquella que tiene poco o no tiene 

recubrimiento de la Fm. Las Masas; cota mínima en Prmnsa 50 m.s.n.m y en 

Ampliación Precón 60 m.s.n.m. 

e) Reservas Probables es la cantidad de caliza que está por debajo de las r e m a s  

probadas, y que estan parcialmente recubiertas por limolitas de la Fm. Las 

Masas, no son observables y sólo pueden ser inferidas; cota mínima en 

PrecOnsa 30 m.s.n.m. y en Ampliación Precón 40 m.s.n.m. 

f) Reservas Posibles es la cantidad de caliza por debajo de las reservas 

probables, no son observables directamente; cota mínima en Preconsa 20 

m.s.n.m y en Ampliación Precón 30 m.s.nm. 

g) Para el cálculo de resemas se empleb el método de los perfiles; en base al 

Levantamiento Topográiko de los frentes de explotación se realizaron perfiles 

Norte-Sur equídisiantes 50 m, numerados del C1 al C13 y que Constituyen los 

mismos que se emplearon para el inventario de caliza explotable. 

Figuras8 y9).  

(Ver 

A continuación se presenta las reservas totales calculadas: 

CONCESION RESERVAS RESERVAS RESERVAS 
M!NEM PROBADAS PROBABLES POSIBLES 

PRECONSA 569.758 706.200 264.750 

AMPLIACION PRECON 2’95 1.400 2’920.140 1’403.940 

TOTAL 3’52 1.158 3’626.340 1 ’668.690 
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3.2 Explotación 

En las concesiones se han denominado tres zonas de explotación: derrumbe, 

herradura y ampliación precón. En la zona de derrumbe la cota máxima es 140, 

en herraáura 90 y en ampliación precOn 120; las zonas desarrolladas son las dos 

primeras y Ampliación Precón se encuentra en la etapa de peparación para la 

explotación. Las plataformas de carga en la zona de de& son el piso 90 y 

50 y en la herradura el piso 60 y sección de cantera tajo actual (ver Figuras 5 y 

6 respectivamente). 

La sección explotación trabaja en un solo turno de 11 horas y comprende el 

siguiente equipo: track ddl ,  compresor, tractor y excavadora hidraúiica. El 

personal empleado en la seccihn explotacibn es de 10 personas distribuidos así: 

1 operadortrackdrill 

1 operadorcompresor 

1 ayudante explotación 

1 tractorista 

3 operador excavaáora hídraúlíca 

1 operador cargadora fiontal 

4 choferes 

El transporte de caliza a la trituradora primaria se realiza en dos turnos de 31  

horas cada uno; el turno á i m  trabaja con material de la zona de derrumbe Y 

el turno de La noche con material de vo~acim Generalmente se disponen dos 
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camiones para el transporte de caliza en cada uno de los dos turnos, en el 

segundo turno la carga de material a los camiones se realiza con la pala hn ta l  

Caterpillar 950F. Desde el sitio de la trituradora @ d a  se tiene el camino 

principal que cruza el área de explotación desde el nivel SO hasta el nivel 90, es 

asfaltado y se originan rampas hacia los niveles 50, 60, 70. A la zona de 

derrumbe se tiene 8cceso desde el nivel de 90. Ancho aynino principal y rampas 

6 a 7 m., pendiente 13%. 

En la parte superior del tajo se disponen de cunetas para desviar las aguas 

superficiales a la Quebrada Lérida y éstas a través de un ductocajón hacia las 

partes bajas de la Concesión Preconsa en la Quebrada Vidal. La disposicón de 

materia vegetal y estéril se dispone de un vertedero al este del área sobre la Fm. 

LasMasas. 

3.3 Diagrama de ia planta actual de trituración 

La planta de trituración de caliza comprende tres etapas de reducción de tamaño 

para la obtención de agregados: primaria, secundaria y terciaria. 

La trituración primaria se realiza con una iriíuraJora de quj](uJa;J' 30 x 42 in. 

de 150 tph y cuyo producto tiene un tamaño nominal de 6 in. La trituración 

secundaria se realiza con una trituradora de cono 5 %fl. de 250 fph que recibe 

el material de la trituración primaria y cuyo producto tiene un tamaño nominal 

de 4 in.; la trituración terciaria con dos trituradoras de cono IJ3, de 90 fph que 
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trabajan en serie y en circuito cerrado. Se obtienen los siguientes tamaños de 

agregados: 25 a 12 mm. 

12a 5mm. 

5 a  Omm. 

Diagrama de flujo de la planta de trituración de caliza (Ver Figura 7). 

La planta de trituración trabaja actualmente en dos turnos, en primaria se tritura 

un promedio de 1.200 toneladas por áía; en el jximer turno el rendimiento de la 

primaria es de 67 tph y en el segundo turno 77 tph, esto es 64% de la capacidad 

efectiva de la trituradora (120 tph). El personal empleado en la planta de 

trituración es de 7 personas distn'budos así: 

trituraciónprimaria 3 

trituración secundaria 1 

trituración terciaria 3 

La planta lavadora de arena gruesa (5  a O mm) tiene una capacidad de 60 tph y 

compren& el siguiente equipo: 

piscinas de aimacenamiento 

bombadeagua 

bomba de sólidos en emulsión 

clasificador espiral 
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Fig. 7.- Planta de trituración de caliza. Diagrama de Fiujo. 



CAPITULO Iv 

PLANIFICACION Y DISENO DE LA EXPLOTACION 

4.1 Inventario de caliza esplotable por nivelea y sectores en Preconsa 

Para efecto de d i z a r  el inventario, el cuerpo de caliza es dividido en SBcfOTes y 

niveles de explotación. Los sectores de explotación están limitados por perfiles 

veríides de orientación norte-sur y equidistantes entre sí 50 m. (Ver Figuras 8 y 

9). Los niveles áe explotación en los perfiles vertides van desde la cota 30 

m.s.n.m. hacia las cotas superiofes y están limitados por la altura de banco 

proyectado en la exploiwih de la cantera. La TubZu la prescrita el inventario 

de caliza explotable disponible como macizo ~OCOSO y la Tubh Zb la caliza 

disponiile como material de la 20118 de clemnnbe. 

4.2 Inventario de d i z a  explotable por niveles y seetorea en AmplirCión P&n 

La Tubh ZI presenta el inventario de caliza explotable en Ampliación Precón. 
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Tabla Ib.- Inventado de calika apbtable en Preconsa Danrmbc. 

NIVEL 

120 - 110 

I I O  - 100 

100 - 90 

90-80 

80- 70 

70- 60 

60 - 50 

50 - 40 

40 - 30 

TONELADAS 
POR SECTOR 

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR 
a-c9 C9-ClO c10-c11 C11-Cl2 

O 10140 28200 7.350 

O 34440 46620 15.060 

O 44.300 53040 9.720 

57.600 68.220 74040 17.910 

84.720 89.220 66.780 9.544) 

101.460 102.720 112.140 41.070 

118.500 98.100 109.620 39.420 

216.420 208.800 200.520 209.220 

195.900 147.720 162.720 143.220 

774.600 793.520 825.480 485.160 

TONELADAS ACUMULAM) 
PORNIVEL PORNIVEL 

45.690 45.690 

96.120 141.81 O 

107.060 248.870 

21 7.770 466.640 

250.260 716.900 

35 7.390 1.074.290 

365.640 1.439.930 . 

834.960 2.2 74.890 

649.560 2.924.450 

2.924.450 



Tabla 14- Inventario de caliza explotable en Ampüación Precón 

NIYEL 

120 - 110 

110 - 100 

100 - 90 

90 - 80 

80- 70 

70 - 60 

60 - 50 

50 - 40 

40 - 30 

TONELADAS 
POR SECTOR 

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR 
el-c2 a-c3 a-c4  c4-cs 

4.944 

10.968 

3 1.986 

15.017 

36.040 

52.200 

49.944 

O 

O 

O 

950 

4.140 

13.462 

58.590 

99.690 

93.150 

6.600 

4.800 

O 

O 

O 

O 

56.190 

83.438 

129.900 

62.100 

49.800 

O 

O 

O 

O 

55.710 

70.973 

73.250 

111.OOo 

93.000 

201.099 269.982 269.528 403.933 

IrONELADAS ACUMULADO 
PORNIVEL PORNlVEL 

4.944 

11.918 

36.120 

28.4 79 

206.530 

306,301 

346.244 

179.700 

147.600 

1.267.- 

4.944 

16.862 

52,982 

81.461 

287.991 

594.292 

940.536 * , 

1.120.236 

1.267.836 

P 
vi 
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4.3 Diseño de la cantera 

La explotación de caliza por el método de tajo abierto está planeado para una 

producción de 525.000 toneladas por año. La caliza en banco tiene un peso de 

2,4 t/m3 y quebrado 1,6 t/m3 y coeficiente de esponjamiento 0,67. El tajo se 

dispone rectangularmente en dirección este-oeste, 600 m. de largo por 150 m. de 

ancho en la prte superior e inicia en el nivel 120. La elevación del piso final del 

tajo es 30 m.s.n.m. y el fondo del tajo proyectado varía en su ancho de 30 a 180 

m. 

Total de caliza explotable en las dos Concesiones 5’536.166 toneladas las cuales 

están clasifícadas así: 

macizo rocosodecaliza.. ............ 2’611.716 

caliza en la zona de demunbe . . . . . . . . .  2’924.450 

Volumen de sobrecarga en Ampliación W n ,  15.000 m3 (20.550 toneladas, 

densidad tierra vegetal 1,37 Vm3). Toneladas de Caliza explotable en 

Ampliación Precón 1’267.836. Relación de sobrecarga a caliza: 0,02 a 1. En 

Concesión PrecOnsa la caliza se halla descubierta; por tanto, se considera que no 

hay sobrecarga. 

El diseño de la cantera (Ver Figuras 10 y 11) está basado en el cálculo de 

reservas de caliza y en los siguientes elementos geoméüicos del tajo: 

+ Ancho del banco, 30 m. 
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+ Altura de banco, 10 m. 

+ Angdo de talud del banco, 80" 

+ Altura de banco en dmmbe ,  15 m. 

+ Angulo de talud en derrumbe, 45" 

+ Taludes finales 40" y 70" al norte y sur respectivamente. 

+ Bermascada20mettos. 

Anchodeberma,5m. 

+ Altura de los taludes finales 110 y 30 m. al no* y sur respe&vmeni.e. 

Diseño de voladura en banco: 

+ Diámetro de perforación 

+ Piedra 

+ Espaciamiento 

+ Sobreperforación 

+ Retacado 

+ Alturadebanco 

+ Angulo de inclinación 

+ Longitud de perforación 

+ Volumemporbueco 

Perforatción especifica 

+ Longitud&cargadefondo 

3 3  in. 

3 m. 

3,8 m. 

0,9 m. 

2,6 m. 

10 m. 

1 O" 

11,15 m. 

1 15,8 m3 

277,8 t. 

4,58. lo-' m. perf. / m3 

1,91 . lo-' m. perf. / t 

1,8 m. 
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Longitud carga de columna 

Explosivo de fondo 

gravedad específica 

concentración lineal 

Explosivo de columna 

gravedad especifica 

cometración l i d  

Cargatotaldeexplosivo 

Consumo específico de explosivo 

Secuencia de la voladura 

Retardo entre filas 

6,75 m. 

Anfo aluniinizado 9,s Kg. 

0,85 

5,38 Kg/m 

Anfo nonnal 32,7 Kg 

0,78 

4,85 Kgirn. 

42,2 Kg. 

O. 36 Kg/m3 

0,14 Kg/t. 

Recíanguh en línea (2 filas) 

35 ms. 

Esquema en pianta de la voladura y distribución del explosivo en el h e n o  

(Ver Figura 12). Relaciones empleadas para el diseño georn&ico de 

voladuras, concentración líneal de carga en el barreno y retardo entre filas, 

Ver Apéndice A. 

4.4 Requerimientos de producción 

El requerimiento de caliza en la etapa de trituración primaria es de 5OO.OOO 

toneladas por año. La producción de caliza necesaria para cubrir las 

necesidades & trituración es de 525.000 toneladas por año. 
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producción anuai prodicción diaria dím trabajados 

(ron) (toddía) en el año 

525.000 2.100 250 

4.5. Planificación de la producción 

Taal de reservas exploíables: 

Riímo de prducción: 

Vráa de la cantera: 

Turnos de trabajo: 

5’536.166 toneladas 

525.000 toneladas por aslo 

10.5 años 

i turno por día 

turnode1ihom,5díasalasemana 

La Tabla IZI presenta la producción anual de caliza. 

Las Figuras 13 a 21 presentan los planes anuales de minado hasta el 

agotamiento de reservas y las Figuras 22 a 30 las secciones de cantera 

correspondientes. 
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DISTRJBUCION DEL EXPLOSIVO EN EL BARRENO 

Brdacedo 
anfo n m a i  

anfo aiuminizado 

booster 1/2 Lb. y cord6n detonarr 

I dinamita 1 cartucho I"x8" 

J 

ekhmdopaJaiKrcaMs6nP. 

Fig. 12.- Esquema en planía de la voladura y distri%uciÓn del explosivo en el barreno 



53 

TABLA IIL- P’ deprodrrcciórp anual de cdza 

derrumbe 

invierno verano 
O 

30.000 245.000 

benc0 

invierno verano 

80.000 170.000 

~~ 

Total Total 

derrumbe banco 

275.000 250.000 

+ 50 % material de banco, 50 % material de derrumbe. 

O 3 meses de invierno: Febrero, Marzo y Ab13. 

Total 

caüta 

525.000 
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CAPITULO V 

REEMPLAZO DEL EQUIPO DE EXPLOTACION 

5.1 Rasgrrdnra y empuje 

5.1.1 Unidad actual 

Los tractom de cadenas 

rendimiento caterpillar (4): 

Tipo de equipo 

Modelo 

Horas enoperaici6n 

Potencia en el vohte 

Peso en orden de trabgjo 

Modelo de motor 

rpn clasificadas del motor 

cantidaddecilindros 

Caterpillar son tomados del manual de 

Tractor de cadenas Caterpillar (4). 

DSN, sinnper 

11.100 

212 kW - 285 HP 

31.383 Kg. 

3406 

2 100 

6 
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Calibre 

carrera 
CilinQada 

Ancho de zapata estandar 

DIMENSIONES 

Altura 

Largo btai con hoja 

Ancho 

Tipo y ancho de hoja 

137 mm. 

165 mm. 

14,6 L 

560 mm. 

3,43 m. 

6,24 m. 

3,04 m. 

Semiunivd 4,26m. 

ESTiMACION DE LA PRODUCCION DE LA HOJA 

Las estimaciones de la producción de la hoja es calculada mediante 

fórmulas y regías contenidas en el manual de rendirnimio Caterpillar (4): 

Tipo hoja su 

Material Bloques de caliza&garrada en 

d a  poco consolidada. 

Material producto devoladura. 

Distanciade acarreo 40 m. 

Pendiente O %. 

Densidad 2.600 iwyd 

operador buem> 

Eficiencia del tmbajo 4omin/h 

Proáucción máxima sin corregir 650 m3/b 
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Factores de correción 

Rocas desgarradas o de voladura 

Corrección por pendiemte 

Operadormediano 

Eficiencia del trabajo 

Corrección por densidad 

Producción, m3i h 

tph 

5.2 Perforación 

0.6 0.6 

1 1 

0.75 0,75 

0.67 0,67 

0.83 0.83 

236.1 341 

354,15 511,15 

5.2.1 Unidad de perforación actusl 

La unidad de perforación comprende: martillo, sistema de montaje de la 

pedoraáora y la unidad de compresión. El sistema de montaje y la unidad 

de compresión se disponen como unidades independientes; el compresor 

proporciona la energía a todos los componentes de acción neumática. 

El martillo es Worthington W 5 5 A  martillo en cabeza rotopercutivo de 

acc iodento  neumático con motor de rotación independiente. 

Velocidad instantanea de peneiración 27 mph 

Velocidad media de penetración 2 1,6 mph 

Velocidad media de perforación 14,4 mph 
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MODELO 

Potencia 

PesO 

Dimensione.0 

alto 

1WiP 

?mcho 

D9N DlON 

276 Kw 338 Kw 

370 HP 520 HP 

42.542 Kg 57.410 Kg. 

3.91m. 4.24 m 

6,87 m. 7.76 m. 

3.25 m. 3.72 m. 

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LA HOJA 

Tractor 

Tipo boja 

Material 

Distancia 

Pendiente 

Densidad 

operador 

Eficiencia 

D9N - DlON 

su 
Bloques de caliza desgarrada en matfiz de 

arcilla poco consoiidada. Material de voladura. 

Tamaño menor a 30 in. 

40 m. 

0 %  

2.600 Ib/yd3 

bueno 

40minm 

D9N DlON 

i?roáucción máxima sin corregir, m3rir 900 1.300 
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Factores de cotrecidn 

Rocas desgardas o de voladura 

corrección por pendiente 

opetadormediam, 

Eficiencia del írabajo 

Corrección por densidad 

Pmúwcih m3 h 

tph 

5.2 Perforación 

0.6 0.6 

1 1 

0.75 0,75 

0.67 0,67 

0.83 0.83 

236.1 341 

354,15 51 135 

5.2.1 Unidad de PrrfonCión actual 

La unidad de perforación comprende: martillo, sistema de montaje de la 

perforadora y la unidad de compresión. El sistema de montaje y la unidad 

de compresión se disponen como unidaáes independientes; el compresor 

proporciona la energía a todos los componentes de acción neumática. 

El martillo es Worthington WD-55A martillo en cabeza rotopercutivo de 

accionamiento neumático con motor de rotación independiente. 

Velocidad instantanea de penetración 27 mph 

Velocidad media de penetración 21,6 mph 

Velocidad media de perforación 14,4 mph 



77 

El sistema de montaje de la perforadora es sobre carro de orugas de 

accionamiento neumático y consta de los siguientes componenW 

priocipales: 

Trendeorugas 

Motom de traslación 

Chasis 

centralhidráulicaaiallliar 

Brazo extensible y deslizadera 

9 Motordeavance 

Unidad de compresión: 

CEm 

m3/min 

Presión aire 

Marca 

Tipo 

Modelo 

AA0 

S2.2 Criterios para el rempiam de equipo 

850 

24,07 

100 psi 

Worthington 

850 

HAP ODB AXX 

1968 

1. Reservas probdas de caliza para efecto de &oración 2’611.716 

tcmeladas. En base al ái& de voladura en banco es d o  

@om 119.617 meftos con una velocidctd media de perfaraci6n de 
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14,4 mph; considemdo también el braslado del equipo se planifica 

9.138 horas de operación. 

2. En bodega se &pone de las siguientes partes de la unidad Be 

perforztción actuai; martiilo, motores de trasiación izquierdo y 

derecho, y el motor de avance. El disponer en boáega de partes de la 

unidad de perforación permitiría mantener en buenas condiciones el 

d l l o  y el sistema de montaje de la perforradora 

3. ReernpieU, de la unidad de Compresión debido a problemas ~ C O S  

en el motor y por vejez (año 1968). 

Requerimientos de aire: 

diámetro del hueco 3!4in. 

FLUIDODEBARRIDO 

Velocidad de ascensión, fpm. 5.000 

diámetro de pdoración, in. 3 %  

diámetro de las varillas, in. 1% 

272,88 volumen de aire rqueridb, cfm 

AIREREQUERIDOPORELMARTIL.~ 

Cfm 195 

Presión de operación, psi. 100 

TOTAI, DEMREREQí.ERim, cfm 41322 

4in. 

5.000 

4 

1 %  

352,91 

275 

100 

557,32 
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Pmxdimienio para la determinación del fluido de M d o  y aire 

requerido por el martillo. Ver apéndice C. 



CAPITULO VI 

R E E W U Z O  DEL EQUIPO DE CARGA Y TRANSPORTE 

6.1 inventario y prodrictividad del equipo de carga y transporte 

La caliza es transportada a la trituractora primaría sobre una distancia de 850 m. 

en el tuno 1 y 445 m. en el turno 2 desde la mna de derrumbe y henrsdura 

respectivamente. 

La Tabla íV presenta el inventario del equipo de carga y transporte: marca, 

modelo, año de fhóricacih, capacidad y estado mec8nico. 

La Tulila V presenta la productividad del equipo de carga y transporte: turno de 

trabajo, nivel de carga, distancia de transporte a la trituradora y pendiente 

máxima a favor con el camión vacío. La productivad del equipo de transporte 

actualmente está en relación directa con la eficiencia en la etapa de trituración 

primaria. 
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Equipo Modelo Año Capacidad Estado 

excavadora hidraúiica 
O & K  

cargadoradenvedas 
Caterpillar 

camión de volteo posterior 
EWlld 

camión de volteo postenor 
Eucfid 

camión de volteo posterior 
EUCfUi 

camión de volteo postenor 
Mun 

camión de voltero posterior 
ccc 

camión de voltero posterior 
cxx: 

RH3oc 

950 F 

R 35 

R 20 

R 35 

32240 

770 

770 

86 

92 

78 

68 

68 

83 

76 

78 

3,5 m3 aceptable 

2,7 m3 bueno 

35 t bueno 

20 t reparación 

35 t reparación 

20 t reparación 

25 t acept8ble 

15 t aceptable 
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pendiente 

máxima 

(W 

- 
Tamo capacidad 

camiones 

(9 

1 13 

5 2 

(1) 35 

(1) 15 

(1) 35 

(1) 15 

mna 

derrumbe 

herradura 

distancia 

(m) 

850 

445 

toneladas 

por 

turno 

327 

247 

total 574 

439 

33 1 

total 770 

toneladas 

por 

bora 

77 
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6.2 Sistema de carga y transporte 

El tipo de depósito determina el sistema de carm ya sea roca o materiales no 

consolidados en los que la excavación y carga pueden ser CornbiaadDs o 

separados. La T d h  VI píesenta los equipos requeridos para la excavación y 

carga de roca o materiales no consotidados. 

Compmción de los equipos de excavación y carga. Ver Apédzce D. 

Aíributos de equipos de excavación (5): 

PdaS 

1. Altaproducción. 

2. Adqmtable a =jar todos los tipos de materiales, incluyendo bloques 

grandes. 

3. Medianamente ümiclrdo en condiciones rígidas de operación. 

4. Mobilidad limitada. 

hagalineas 

1. Normalmente usados para manejar materiales no consolidados o flojos, pero 

grandes uniddes pueden manejar roca de voladura. 

2. Puede actuar bajo condiciones de operación menos rígidas que las palas. 

3. Tienen la habilidad de excavar sobre y bajo del nivel del equipo. 
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Traiilas 

1. Tienen excelente mobilidad. 

2. Están limitados a materiales blandos a quebraáos con tircilidad para una 

buena producción, aunque ellos pueden manejar material quebrado de 

tamaño promexúo de 24 in. 

3. El área de disposición del material no debe exceder yna milla. 

Carg&ra de medas 

1. Pueden operar bjo condiciones muy rígidas. 

2. Aitocostodecapital. 

3. Es limitado a la exc8vzLci6n de material. 

El sistema de transporte se clasifica en continuo y discontinuo. La Tabla V.í 

presenta el equipo correspondiente a los sistemas de transporte continuo y 

discorrtinuo. 

Atributos de equipos de transporte (5): 

Traíilm 

1. Requieren buenas condiciones de caminos para minimizar costos de llantas. 

2. Son limitados económicamente piara radios de operación de una milla. 

Camiones 

1. Requieren buenas condiciones de caminos para múiimizat costos de llantas. 

V 
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2. Son limitados económicamente para radios de operación mayor a 3 millas. 

3. Son muy flexibles. 

4. Pueden manejar material grueso, en bloques. 

Transportadores de banda 

1. Alto costo capital inicial. 

2. Apto para gradientes a<hrersas (superior a 40 %). 

3. Requieren material de tamaño adecuado para garantizar la vida de la banda. 

4. Alto costo de mantenimiento. 

Sumario de los sistemas de transporte, Ver Apéndice E. 

El sistema de carga y transporte empleado comúnmente en las operaciones 

mineras y de canteras es el sistema palacamión; sistema que se adapta muy bien 

al material fragmentado por voladura y al material de la mna de áerrumbe. La 

excavadofa hidráulica en la zona de derrumbe permite manejar bloques grandes 

en la carga a los camiones, separar bloques para su fragmentación o producción 

depiedrariprap. 



BIBLIOTECA 

CENTRAL 

Tablo VI.- Skmas de excavación y ctuga 

Excavación y carga combinada 

Excavadora de cables 

Excavadora hidraúlica 

Cargadora tipo tractor 

Cargadora de ruedas 

DragaIfnea 
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Excavación y carga separada 

Excavación caras 
Perforación y voladura Pala de cables 

Hidraúlica 

Desgarre y empuje 

Dragaíínea 

Excavadora hidraúlica 

Cargadora de ruedas 

Cargadora tipo tractor 

cargadora de ruedas 

ca r~ ra t ipo t r ac to r  

Cargadora de ruedas 

Cargadora de ruedas 

Alimentador de banda 

Tabla tomada de Stone & Re+ Mded Concrete. Part C2 (6). 
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Discontinuos 

Camiones 

Carga y transporte combinado 

traíllas, cargadora de ruedas y tipo tractor 

Continuos 

Transportadores debanda 

Lheasdetuberíaparatratisporte 

hidradico y neumático. 

Elevadores 

Chutes 

Tabla tomíuia de Stone & R+ M d  Concreíe, Pari C2 (6). 
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6.3 Tiempos ciclo de carga y transporte 

Nivel: 

Material: 

Distancia de transporte, m.: 

Pendiente máxima, %: 

Equipo decarga: 

Ciclo de carga: 

Unidades en servicio: 

Capacidad del d ó n :  

Maniobra área de carga: 

Espera servicio cargadora: 

Carga del camión: 

Maniobra h a  de carga: 

Transporte camión cargado: 

Maniobra Srrea descarga: 

Esperadescarp 

Maniobra área descarga: 

Retorno camión vacío: 

Total ciclo camión: 

90 

voladura 

767 

13 

O&K 

RH3oc 

30" 

1 

15 ton. 

1' 45" 

20" 

2' 30" 

60" 

3' 15" 

35" 

1' 20" 

5" 

2' 50" 

13' 40" 

65 65 

d e m b e  d e m b e  

438 438 

5 5 

CAT CAT 

950F 950F 

50" 50" 

2 2 

35ton. 35ton. 

30" 30" 

5" 5" 

6' 50" 9' 16" 

30" 18" 

2' 25" 2' 30" 

5" 5" 

6' 6' 

5" 5" 

1' 45" 3' 35" 

18' 15" 22'24" 

80 

d e m b e  

675 

8 

O&K 

RH3oc 

30" 

2 

35 ton. 

30" 

5" 

4' 30" 

30" 

2' 30" 

5" 

T 

5" 

2' 

16' 15" 
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6.4 Determinación del námero y capacidad de unidades de transporte 

+ Requerimiento de transporte de caliza a la trituraáora primaria: 200 tph 

+ Tiempo productivo de los camiones por hora: 48 minuios. 

+ Duración ciclo del equipo de transporte: 11,225 minutos. 

+ Factor de disponibilidad del equipo: 0,8. 

Capacidad Jel camicin en tonel& 

10 20 30 35 40 

Toneladas por hora-camión 42,67 85,33 128 149,33 170,67 

Número de camiones 4,69 2,34 1,56 i,34 1,17 

Aplicación W r  disponibilidad 5,86 2,93 1,95 1,6? 1,46 

Para trasnportar 200 tph a la trituradora primaria es necewio disponer dos 

camiones de 30 Ó 35 toneladas. Determinación del número y capacidad de 

unidades de transporte, Ver ApéndJce F. 

63 .  Unidad de carga 

Excavadora hidraúlica O&K RH3OC, equipo de pala cargaáora con monopluma 

de 4 m. Capacidad del volquete 25 a 40 toneladas. 

Las operaciones de carga recomendadas para llenar los camiones obedecen a la 

siguiente regla general: 

E~cavadorri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 - 8 O-IOIES 

Cargadora denredaso tipo tractor.. . . 3 - 5 Operaciones 
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Para camiones de 35 toneladas la capacidad máxima colmada (2 a 1) (S.A.E.) 

es de 23,5 metros cúbicos, la capacidad del cucharon para el número de 

operaciones de carga recomendada es como sigue: 

caqgahradenredas acav&rahidraúlica 

opraciones de carga opemiones de carga 

3 5 4 8 

7,83 m3 4,70 m3 5,88 m3 2,94 m3 

La excavadora hidraúlica O&K RH3OC, capacidad del cucharon 3 3  m3 

satisfke las necesidades de carga a los camiones para el barisporte a la 

trituradora primaria. se presenta Is píductividad de 

excavEDdolas hidradicas y cargadoras de rueúas. 

En la Tabla VZiZ 



TABLA WIL- PRODUC17wDAD EQUIPO DE CARGA 

4743 5353 581,4 

317,78 358,79 389,s 

Capacidad de la cuchara, m3: 
factor de llenado, %: 
Carga útil 
peso material, tpm3: 
Ciclos por hora, 100%: 

475, 855,36 

31 8,38 573,09 

Productividad M i m a ,  tph: 

Producción horaria real, tph: 

XCAVADORA HiDRAULlCA CARGADORA DE RUEDAS I 
999 
O, 8 
7,92 
1 3  
72 

I 

Nota: eficiencia de trabajo 40 minph, se aplica un factor de 037 a la productividad 
máxima. 



CAPITULO VI1 

REEMPLAZO EQUIPO DE THW'CION P M m  

7.1 Características del material a triturar 

La información referente a Densidad, Dureza, Prueba de Abrasión de Los 

Angeles y Resistencia a la Compresión Simple de la caliza son tomadas de tablas 

contenidas en el manual Telsmith ( 15). 

Material: Caliza fragmentada por voladura de las Unidades 1 y ID 

contienen material frw, (menor a 2 in.): 5%. 

Caliza de la zona de derrumbe Contiene material fino: 10-15%. 

En la caliza de la Unidad T1 por lo general no se rediza la 

separación de material fino. 

Densidad: 1,6 t/m3 

Dureza: 3 (escala MOHS). 

Abrasividad: Medianamente abrasivo. 
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Prueba de abnasión de Los Angeles: 33,8. 

Resistencia a la compresión simple: 

Indice de t rabo  de Bond (1 3): 

1.225 K&m2 

12,74 

7.2 Requerimientos de reducción de tamaño 

Operación de la trituradora primaria: 

+ Toneladastr i~poraño:  500.000 

Días de operación en el año: 250 

+ Unturrco por día, 5 áías a la semana. 

+ 2.000 tpd en un tiempo de operación promedio igual a 10 hpd, 

Alimentación a la trituradora: 200 tph. 

+ Tamaño de alimentación máximo: 1,20 m. 

* Tamañodeprodwto: 15cm. 

7.3 M&odo de reducción de tamaño y equipo de trituración. 

Existen cuatro métodos de reducción mecánica: por impacto, atrición, corte y 

compresión. El método de compresión es seleccionado en base a los siguientes 

criterios; 

+ Material mediariamente abrasivo. 

+ Requerimiento de un producto uniforme con una mínima cantidad de finos. 

+ Bajo costos de operación por unidad de tiempo. 

+ Buen control de la operación, supervisión continua y accesibilidad al 

compartimiento de trituración. 



94 

+ Método de alimentación favorable para material en bloques. 

Los equipos de trituración primaria que emplean el fracturamiento por 

compresión son las trituradoras de quijadas y las giratorias; para decidir si se 

debe usar una trituradora de quijadas o una giratoria, el fáctor más importante es 

el tamaño máximo de la mena que la trituradora áebe manejar y la capacidad 

n d a  (1 3). “Las trituradoras giratorias en general, se usan donde se necesita 

una alta capacidad, las trituradoras de quijada se usan cuando la abertura de la 

trituradora es m8s importante que la capacidad’’ (13). Una relación para decidir 

cuál trituradora emplear es la proporcionada por Taggart: Si t/h-’ <: 161.7 

(abertura en metros)‘ me una trituradora de qu&uí¿zs, si el tonelaje es más 

grande que este valor, use una trituradora giratoria. La írituradora requerida es 

una de quijaáas, se cumple 200 tih-’ 232~. 

Características técnicas de la trituradora seleccionada del Apéndice G que 

contiene información tlknica para trituradoras de quijadas tipo Blake: 

Abertura ancho de enirada, in.: 

Abertura de descarga, in.: 

Capacidad, tph: 

r.p.m., rango recomendado: 

Motor hp, rango recomendado: 

7.4 Requerimientos de energía. 

48 x 72 

6 

228 

125 a 150 

150 a 215 

Requerimientos de energía de la bituradora de quijadas: 
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Abertura de alimentación, in: 48 

Abertura de la descarga, in: 6 

Relación de reducción: 8 :  1 

lndice de trabajo de la caliza: 12,74 

Alimentacibn, m: 1200000 

Producto, m: 1 5 m  . 

Trabajo consumido, Kw-Wst: 0,2 1 

Potencia masaria, Hp 250 

Apéndice H describe la Ley de Bond para la determioac * ión del trabajo 

consumido. 

7.5 Diagrama de proceso 

En operaciones de cantera las fracciones finas bajo 2 in. son SepIiradaS. Una 

planta de trituración primaria comprende las siguientes máquinas y equipos: 

Tolva de gruesos. 

Alimentador. 

% m r  jnimario. 

Trituradora primaria. 

Banda colectora de material bajo la trituradora. 

Banda transportadora al siguiente circuito de 

almacenamiento internedio. 

Quipe auxiliar. 

trituración o pila de 



Diagrama de la planta de trituración primaria con las modificaciones 

correspondientes (Ver Figura 3 1 ). 



' \  

l " 

L E Y E N D A  

1. TohnrdematerhIgn>s9o,40t 

2. Aiimentaáor de ptacaS 72 in. x 18 R. 
3. Pwlllsvibmtoria 7 A. x 12 R., abertura 5 in. 

4. Tnavadora de q u i j h  48 in. x 72 in., 228 TPH 
5. Trailciportadordebanda,24in. 

6. cribavibigtoria4 R x 4  ft., abanira2 in. 
7. Traasportedar de banda, 30 ia 

8, Tniniiportdordebeadq30in. 
9. Transportador de h d a ,  36 in. 
10. T w -  de banda, 30 in. 

EiMXdOpakVkcaldadaP. 

Fig. 3 1 .- Diagrama planta de trituración primaria. 



CAPITULO VI11 

EVALUACION ECONOMICA 

8.1 Necesidades de reemplazo de equipo. 

Reemplazo por terminación de la vida útil del compresor de aire Worthington 

perteneciente a la unidad de perforación por un compresor también poriátil 

Ingersoll-rud de las siguientes características: 

CFM 750 

PSIG 150 

MarCa Ingersoll-rand 

Modelo P-75owcu 

Reemplazo del tractor de cadenas Caterpillar DSN por otro tractor de cadenas 

Caterpiliar D9N. Reemplazo por terminación de vida útil al tener más de 

1O.OOO horas de operación; además, el equipo actual presenta deficiencias 

mecánicas por calentamiento de motor y transmisión, situación por la cual se 

tiene un tmctor Dt3N en calidad de alquiler. 
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Adquisición de un camión de obras Caterpillar 76W, sus especificaciones son 

las siguientes: 

Peso de operación (vacío) 

Velocidad máxima (cargado) 69 Km/h 

Capacidad máx. en toneladas 

30.675 Kg 

36,3 t 

A ras (S.A.E.) i7,4 m3 

Colmada (2 a 1) (SAE.) 23,5 m3 

La flota de camiones actual plesenta problemas mecánicos continuos que no 

permiten tener en operación normal el número de camiones necesarios para el 

transporte, con las dos unidades &lid R35 es factible tener una unidad Euclid 

en aceptables condiciones de operación, que conjuntamente con la Caterpillar 

769c estarían en capacidad de transportar 200 tph. 

Reemplazo del equipo principal de la etapa de trituración primaria. La 

trituradora de quijadas actualmente procesa 65 tph y su utilización es del 6 7 4  la 

capacidad de la trituradora seleccionada es 228 tph permite triturar 500.000 

toneladas anuales bajo las condiciones de operación anteriormente propuestas; 

además, las dimensiones de la boca de la bituradom 48 in. x 72 in. pemite 

manejar bloques gmdes de un metro y suprimir el empleo de rompeáom 

cónicos en bloques de ese tamaño; operación de redución costosa considerando 

el costo del explosivo y la cantidad de bloques que se reducen mensualemente. 

Es necesario realizar también el reemplazo del alimentador y la parrilla 

vibratoria acorde con las dimensiones de la entrada de la tntudora 



8.2 Inversión 

Cosí0 de pre-producción: 

Volumen de sobrecarga 

Costo de remover sobm&$0.4 1ím3) 

Equipo uk aplotución: 

Compresor 

Tractor 

Camión 

Planta áe trituración primaria: 

Trituradora de quijadas 

Alimentador de placas 

Parrilla vibratoria 

7.3 Factores de análisis 

Vida de la cantera 

Interés 

Precio de venta del agregado 

Toneladas trituradas en el año 

Toneladas agregados por tonelada de caliza 

15.000 m3 

$ 6.150 

$ 60.000 

$ 450.000 

$ 250.000 

$ 760.000 

$ 600.000 

$ 77.000 

$ 61.000 

$ 738.000 

s 1’504.1 50 

10 años 

12 % 

$ 5 . 4 6 / t  

500.000 

0.67 
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Toneladas de agregados recuperados en el año 335.000 

costos 

por año por tonelada de por tonelada de 

,R caliza agregado 

Minado 162.750 0.3 1 0.49 

Trituración 488.250 0.93 1.46 

Instalación superficie 

y servicios 47.250 0.09 O. 14 

Administración y 

generales 2 1o .m 0.4 0.63 

Manejo Producción 21.000 0.04 0.06 

TotaZ 929.250 1.77 2.77 

Utilidad neta $ 899.850 

8.4 Indices Económicos 

Se llama Ganancia ((7) a la diferencia obtenida entre la suma de las utilidades 

netas reducidos a vdor actual y la inversión inicial: 

G = 899.850 (P/A12,10) - 1’504.150 

G = 899.850 * 5’65 - 1’504.150 = 3’508.002,5 

La &nlubiZi& (R) puede interpretarse como la tasa de interés a la que el capital 

invertido en el negocio ha ganado intereses: 
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Método realista 

1 R = =/ (899.850 * (F/A12,10)! 1’504.150) - 
R = i*/ (899.850 * 1734) f 1’504.150) - 1 =27%anual 

Método optimista 

899.850 * (P/Ai,,o) = 1’504.150 

(P/Ai,io) = 1,672 > R = 6 0 %  

El Porceniaje de gamnciu sobre la iirversión (Pcr) indica la Cantidad que con 

respecto a la inversión inicial, se puede considerar como ganancia por perióáo; 

es decir, cuánto se debe tomar de los ingresos en cada periódo para dejar 

exclusivamente las cantidades que amortizarán la inversión: 

PGI = (A.P12,10) * (3’580.002,5 ,’ 1’504.150) * 100 

PGZ = (0,17698) * (3’580.002,5 / 1’504.150) * 100 = 42 Yo 

Se denomina YeriOcio de cancelación (PC3 al tiempo en el cual los ingresos netos 

reducidos a valor actual igualan la inversión inicial: 

1’504.150 = 899.850 * (P/’A12&) 

(P/AIZE) = 1,67 --- PC = 2ailos -_. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
i. 

1. La relacion de caliza en la mna de derrumbe a la caliza como macizo rocoso es 

1,1 a 1. De la totalidad de caliza explotable el 52,8 % corresponde al derrumbe y 

el 472 % macizo; la relación de producción es la misma a la de ia caliza 

explotable. 

2. Taludes finales 40° y 70° al norte y sur respectivamente. Es necesario monitorear 

constatemente la parte superior del tajo y mantener las cunetas para desviar las 

aguas lluvias a las quebradas. 

3. El plan de explotación de los 3 años siguientes presenta la adecuada secuencia de 

minado a fin de asegurar la relación de producción y el aprovisionamiento de 

material a la trituradora primaria. El plan comprende desarrollar el área de 

Ampliacidn Precón y la zona de derrumbe, implantar accesos y rampas que 

agiliten las operaciones de carga y transporte, unir fisicamente las dos 

concesiones a fin de tener distancias de transporte menores a las actuales y 

graáientes promedios de 10%. 

4. Piso final del tajo en Ampliación Precón nivel 50 y en Preconsa nivel 30. 

5. En base al manual de rendimiento Caterpillar la producción calculada de la hoja 

topadora de un tractor D8N es 255 tph, la producción medida en la cantera del 

mismo equipo en la zona de derrumbe es 180 tph (70% de 255 tph), incluye 
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desgarre y empuje. La producción calculada de la hoja topadora de un tractor 

D9N es 354 tph, bajo las mismas condiciones en la cantera la producción estimada 

es 350 tph. 

6. La excavadora hiáraúiica O&K RH3OC es adecuada para cargar camiones de 25 a 

40 toneladas, reducir la operación de carga a un turno permite aprovechar más su 

capacidad operativa; esto es, aumentar su rendimiento de 65 a 200 tph. 

7. La capacidad máxima de dos unidades de transpom de 35 toneladas es 240 tph, al 

disponer de este equipo se asegura el aprovisionamiento de 200 tph a la trituradora 

primaria. 

8. Al reemplazar el equipo de trituración primaria se tienen los siguientes 

beneñc íos: 

9 Aumentar la productividad de la excavadora hidraúlica y del equipo de 

transporte. 

Las dimensiones de la boca de la tnturadors 48 in. x 72 in. pemite manejar 

bloques grandes de un metro y suprimir el empleo de rompedores cónicos en 

bloques de ese tamaño; operación de redución costosa considerando el costo 

del explosivo y la cantidad de bloques que se reducen mensualemente, 

aproximadamente 500. La mitad de las reservas explotables estan constiuidas 

por material de la zona de demmóe. 

Reducir las operaciones de carga, transporte, trituración primaria v secundaria a 

un sólo turno de trabajo. 
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9. En la evaluación económica la inversión en equipo nuevo se supone aplicable al 

año cero del anáíisis económico y en una sola emisión. La evaluación no es un 

análisis financiero; por tanto, este estudio no comprende las vías y costos de 

financiamiento pata la aceleraci6n del proyecto. Indices econhmicos del proyecto: 

Ganancia: 9; 3 'SM. 002.5 

Rentah iluiad: Método optimista . 60% 

Métoab realista 27 % 

Peridh de cancelación: 2 años 

Porcentaje de ganancia sobre la inversión: 42 96 



A P E N D I C E S  
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APENDICE A 

RELACIONES PARA EL DISEÑO GEOMETRICO DE VOLADURAS 

VQ T 1Q h ¡eS : 

H: altura de banco tft) 

O: diámetro de perforación (in) 

B: piedra tft) 

S :  espaciamiento 

J:  sobreperforación 

T: retacado 

Lqf: longitud carga de fondo 

Relaciones entre vuriables: 

25 a 35  

12 
B =  0 

S = ( i a i , 4 )  B 

J = 0,3 B 

T = (0,7 a 1,3 ) B 

Lqf = ( 0,3 a 0,5 ) ( €3 + J 1 
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constante TR (ms/m} 

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA DEL EXPLOSIVO EN EL 

BARRENO 

resultudo 

Variables: 

Clq: concentración lineal de carga (Kg/m) 

de: densidad del explosivo (grícm3) 

- O : dihmetro de carga del explosivo (mm.) 

Clq = 7,854 . loq4 de * Q 

RETARDO ENTRE FILAS 

Vuriables: 

ti: retardo entre filas (ms.) 

TR: factor de tiempo entre filas (ms/m) 

€3: piedra 

tr = T R * B  

6,6 

6,6 - 9,9 
9,9 - 13, l  

13,l  - 19,7 

tronadura de aire violenta, mucha quebradura 

pila alta cercana a la cara del banco 

pila altura promedio, tronadura de aire y 

quebradura promedio 

pila diseñada con quebradura mínima 
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producción 

PrOfnediO 

suelto 

cuvdhir 

APENDICE B 

Costosú/cuvd 

PRODUCCIbN ESTIMADA DE TRACTORES 

12.00 13.00 25.00 

8.00 9.00 18.00 

10.00 12.00 22.00 

Trador 

750 640 3.3 3.9 

525 450 3.4 4.0 

525 450 4.2 4.9 

poteaicia 

3 8 5 4 ~  

270-hp 

* Incluye $4.00 por hora para operador 

* No incluye eficiencia de trabajo 

Nota: Para excavación de banco o empuje de mafefial fino con bloques de roca se 

aplica un factor de 0,75 a 0,80 a la producción promedio. Para 1oo/o 

m e n t e  adversa sustraer 15% de la producción promedio, para @e& a 

favor añadir 10% a la producción promedio. 
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APENDICE C 

REQUERIMIENTOS DE AIRE COMPRIMIDO 

FLulDo DE BARRIDO 

CFM= V(D:-D:)/183,3 

donde: 

CFM: aire para fluido de barrido, pies cúbicos por minuto. 

V: velocidad de ascensión de los detritos, pies por minuto (5.000 fpm). 

DI : diámetro del barreno, pulgadas. 

D2 : diámetro del varillaje, pulgadas. 

AlREREQuERIDo POR EL MARTILU) 

Consumo áe aire para martillos rotopercutivos al ninvel áel mar y a 100 Psi áe 

Presión de aire. 

Diámetro &l barreno Consumo & aire 

in Cfm 

2 5fa 

3 

3 %  

4 

135 

160 

195 

275 
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Factorpara el aire comprimido de martillos en varias altitudes 

AltitUd O 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 

Factor 1.00 1.03 1.07 1.1 1.14 1.17 1.21 



112 

COMPARACION EOUrPos DE EXCAVACION Y CARGA 

Cbacidad del cuchar6n m’ 
Peso bruto, t 
Potencia instalada, Kw 
capacidaddecarmt/h 

Fuerzadeexcavación 
Estabilidad 
Presión sobre el terreno 
Tipo de motor 
Equipo de excavaci6n y carga 

tipodemobiliw 
Fwnadecxca~ón 
Mobilidaddeecluipodeexcavación 
Mamdbrabilidad 
Vida de servicio, hr * lo00 
Costos de rrmntenunt * ‘ento 
Costos de inversión 

excavadora 
de cables 

2.5 - 3  3.5 -4 7.5 9 
75 110 190 280 
150 230 400 - 
350 500 900 1200 

mccaaica 
alto 
boio 
baio 
20 - 30 

baio 
alto 

excavadora 
hictrawica 

2 3 - 3 3 . 5 - 4  7.5 9 
50 70 110 120 
170 250 500 750 
500 650 1100 1400 

hidraiilica 
muvato 
ato 

m o d d o  
12- 16 

moderado 
alto 
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~apacidadddcudiarbn,m~ 
Peso bnito, t 
Potencia instalada, Kw 
capacidaddecarga,t/h 

F u e n a d e d 6 n  
Estabilidad 
ñ.esiónsObreeltexren0 
Tipo de motor 
Equip de excavación y carga 

tipo de mobilidad 
Fuenadeexcavación 
Mobilidad de equipo de excavación 
MAuliobmdad 
vida de senicio, hr * lo00 
Costosdemantsmrment O 

costos de inversión 

. .  

camadom 
tim tractor 

- 1,25 2 - 235 3 - 3 3  4,5 
12 20 28 42 
80 150 180 260 
250 380 480 600 

hidlaillica 
alto 

moderado 
modcrClcl0 

5 - 8  
alto 

moderado 

~ 

cardom 
deniedas 

5 5  - 3  3 3  - 4  7,5 9 
12 U) 55 70 
75 150 280 520 

400 500 800 1100 

bajo 
bajo 
alto 

máquinaadiesei 

llidralllica 
bajo 

moderado 
alto 

8-10 
alto 
bajo 
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Equipo 

1. A considerar 
2. Puede ser conrjderado 
3. Puede ser consrderado bajo ciertas condiciones 
4. Puede ser considerado bajo situaciones especiales 
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APENDICE F 

DETERMINACION DEL NUMERO Y CAPACIDAD DE UNIDADES DE 

TRANSPORTE 

En base a la duración del ciclo de un camión dado y a la pí-oducción estimada por 

hora, el número de camiones puede ser determinado. Minutos jxodwtivos por hora 

varían de acuerdo a costumbres locales referente a periódos de alimentación, cambios 

de turno y condiciones de caminos. 

minutos productivos por hora 

duración ciclo de transporte 
Ton. por hora-camión = Ton. por camión x 

Total toneladas por hora 

Ton. por hora-camión 
camionesrequendos = 

Tiempos muertos por servicio y reparaciones deben ser incluidos cuando se hace una 

estimación del número de unidades, un factor de disponibilidad debe ser considerado: 

camiones requeridos 

factor disponibilidad (decimal) 
Número de camiones = 



APENDICEG 

INFORMACION TECNICA TRITURADORAS DE QUIJADAS 
TIPOBLAKE 

7 x  10 
9 x  15 
10 x 20 
12 X 24 
15 X24 
15 X 30 
18 X 24 
18 X 30 
18 X 36 
24 X 30 
24 X 36 
30 X 36 
30 X 42 
30 X 48 
30 X 72 
36 X 42 
36 X 48 
42 X 48 
42 XóO 
48x60 
48 X 72 
60x84 
66x86 

abertura ton. - 
314 2 
1 595 

1 1/2 12,s 
1 112 20 
11/2 15 
2 23,5 
2 24 
2 27,5 
2 32,s 
2 40 
2 373 

2 ln 48 
3 66 
4 95 
4 150 
4 76 
4 107 
5 130 
5 1 80 
5 165 
6 228 
6 270 
8 420 

abcmna ton. 

;lescarga 

1 
1 112 
2 
2 
2 
3 

2 1n 
3 

2 1/2 
2 1n 
3 
5 
4 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
7 
7 
9 

2,s 
892 
16 
25 
18 
373 
30 
41 
40 
45 
55 
90 
102 
122 
180 
108 
148 
150 
225 
205 
3 15 
330 
480 

11n 
2 

2 10 
2 in 
2 1/2 
4 
3 
4 
3 
3 
4 
6 
5 
6 
6 
6 
6 
8 
7 
8 
8 
9 
10 

4 
9 
18 
25 
25 
50 
35 
60 
60 
50 
75 
1123 
128 
170 
220 
160 
175 
260 
252 
340 
320 
430 
595 

2 
2 1/2 
3 
3 
3 

7 
7 

7 
5 
7 
6 
7 

8 
8 
10 
9 
10 
10 
10 
12 

595 
11,z 
20 
30 
33 

70 
80 

90 
90 
125 
150 
225 

235 
260 
320 
320 
515 
400 
450 
800 

a. Capcuhiks están en base a la iniumción de caliza estrai#icada 
de hureui modera& pre-sepmción de maierial 
sin reducción apreciable 
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APENDICE H 

LEY DE BOND 

La energía requerida a producir una particda áe tamafIo Dp desde una alimentac ión 

de tamaño infinito es proporcional a la longitud total de las nuevas superficies 

formadas, o 

1 
E a  
6 

Para reducción de tamaño Di a D2, Ley de Bond puede ser escrito: 

La ecuación anterior es transformada para usos prácticos: 

P: diámetro en mieras por donáe pasa el 8W? del producto. 

F: diámetro en micras por donde pasa el 80% de la alimentación 

Wi: ímhedetrabajo. 

El índice de trabajo es el pámetm de la reducción de tamaño que expresa la 

resistencia del material a la trituración y molienda, numéricamente es el kilowatt 
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hora por tonelada corta d o  para reducir el material desde el tamafío teórico de 

alimentación infinito hasía que un 80% de él pase por la abertura de 100 m. 

Indices de trabajo de Bond: 

Materral Indice de trabajo Material Indice de trabajo 

Barita 

Bauxita 

Carbón 

Dolomita 

Esmeril 

Ferro-silicio 

473 Feldesjmto 8,9 1 

8,78 Granito 15,13 

13,OO Gl.afít0 43,56 

11,27 Piedra Calxza 12,74 

56,70 Cuarzita 9,58 

10,Ol Cuatu> 13,57 
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