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INTRODUCCION

Cementos Argos pertenece a una matriz llamada Grupo Argos, es una organizacion
productora y comercializadora de cemento y concreto. En febrero del 2005 se
constituye como marca unificada cementos Argos S.A., siendo de gran importancia
la extraccion de calizas y direccionamiento de actividades cargue y transporte de
este para la fabricacion de cemento blanco y gris cumpliendo con estandares de
calidad de la empresa.

En la industria del cemento, el tipo y caracteristicas de este depende de las materia
primas utilizadas; la diversidad de aplicaciones de este, requiere la elaboracion de
productos de diferentes caracteristicas que cumplan con necesidades de resistencia
mecénica, quimica, color y tiempo de fraguado. Para ello se utlizan en su
elaboracion sustancias naturales.

Histéricamente la caliza ha sido utilizada para la fabricacion de Clinker, ya que es
un el componente principal para la fabricacion de cemento.

El presente proyecto busca desarrollar el planeamiento minero para la extraccion
de puzolana en el municipio de Paipa, en el area correspondiente al titulo minero
HHII-01, con el fin de llevar a cabo la explotacion de una forma racional,
econdémicamente rentable y segura.



RESUMEN

El presento proyecto va dirigido a la empresa cementera Argos S.A y para la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia facultad seccional Sogamoso,
se pretende recolectar datos obtenidos en campo como geologia, topografia y
recoleccion de muestras para ensayos en los laboratorios y determinar cantidad
CaO3 y ensayos que determinen caracteristicas fisicas y mecanicas este Ultimo es
fundamental para el desarrollo del proyecto. La cantera muro de la dos se han
realizado trabajos de exploracién para examinar la calidad del mineral para la para
la produccion de Clinker para cemento gris en la empresa. De esta manera se inicio
el estudios de las condiciones geoldgicas, geomecanicas y geométricas con el
objetivo de sistematizar la informacién mediante el software Gemcom Surpac y asi
realizar el modelo geoldgico, calculo de reservas, produccion y disefio de este
material, el cual sera utilizado como materia prima para el crudo para obtener
Clinker principal componente del cemento; ademas esta explotacion se hace viable
y de buen rendimiento econdmico por los recorridos de acarreo y transporte.

La cantera Muro de la Dos no cantaba con unas caracteristicas del macizo rocoso
ni con disefio del método en el que se plantea la geometria del banco, la produccion,
y medidas ambientales, los cuales generan una explotacién racional con buenos
rendimientos productivos, econdmicos y amigables con el ambiente. Ya que por
pardmetros de granulometrias es necesario es necesario utilizar explosivos es
preciso identificar los impactos que se generen para mitigarlos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Planear, disefiar e implementar un método para la extraccion de caliza en Muro de
la Dos perteneciente a la empresa ARGOS S.A en la cual se tiene como base
fundamental | la extraccion racional y seguridad en cada etapa del proyecto.

OBJETIVOS ESCIFICOS

* Realizar el calculo de reservas.

» Conocer las propiedades fisico mecanicas del material.

» Realizar el disefio del método de explotacion a implementar.
* Analizar la estabilidad del talud.

» ldentificar los impactos ambientales causados por la explotaciéon minera, el
manejo que se le debe dar a cada uno.

* Elaborar el analisis econémico del proyecto.



1. ASPECTOS GENERALES

1.1 LOCALIZACION

La planta productora de cemento se encuentra en el Magdalena Medio, en el
Municipio de Puerto Nare (Antioquia). El area esta dentro del contrato HHII-01 del
cual es titular la empresa Argos S.A. se localiza, en la vereda Canteras, jurisdiccion
del corregimiento de la Sierra; el area estd comprendida en la plancha 148 11-D-2 de
I.G.A.C; y delimitada por las siguientes coordenadas donde sé que conforman el
poligono de area de concesion(ver cuadro 1) (ver plano 1).

Cuadro 1.Coordenadas del poligono

COORDENADAS PLANAS
TITULO |PTO (m)
(X) ESTE (Y) NORTE
1 934150 1,186,250
2 932,900 1,188,800
3 932,200 1,188,800
HHI-01 930 950 1,186,250
5 930,950 1,183,150
6 934,150 1,183,150

Fuente: PTO del titulo minero HHII-01

1.2 RASGOS FISIOGRAFICOS

1.2.1 Clima. El clima predominante en la region es tipicamente ecuatorial y tropical
con temperatura calida todo el afio. Los periodos de lluvia se presentan en periodos
cortos, pero que son los suficientemente continuos para mantener un follaje
abundante durante todo el afio.

Las caracteristicas climaticas en promedio anual se enuncian a continuacion:

Humedad media: 80.31%.
Precipitacion media: 169.25mm.
Temperatura media: 27°C.
Altitud: 125 m.s.n.m.



1.2.2 Hidrologia. El titulo de la explotacién no tiene corrientes permanentes de
agua, pero si esta situado bajo la confluencia de los rios Nare y Magdalena en el
llamado arco del rio Nare.

1.2.3 Vegetacion. En la zona la cobertura del suelo es de bosque intervenido,
pastos enmalezados, pastos manejados, pasto natural (estos 3 ultimos debido a la
actividad de ganaderia intensiva), y rastrojos de tipo bajo y alto.

1.2.4 Topografia. Los cuerpos de marmol predominan una topografia montafiosa,
fuertemente disectada y localmente karstica, razén por la cual es muy comudn la
topografia invertida y los cerros alineados con laderas verticales pero que aparentan
redondez debido a la vegetacidon que los cubre. La altura sobre el nivel del mar oscila
entre 200 y 420 metros y las pendientes varian dependiendo de la litologia. En
general la topografia va descendiendo de oeste a este a medida que se acerca al
rio Magdalena, que forma valles aluviales recientes.

1.3 ESTADO ACTUAL DE LA MINA

La Mina Muro de La Dos hace parte del titulo minero HHII-01 del cual es titular
Cementos Argos S.A. El area tiene aproximadamente 82.400 m?, esta cerca del
patio de acopio y la de la triturado, se caracteriza por tener caliza que contiene
oxidos de hierro favorables para la fabricacion de Clinker componente principal del
cemento gris. La mina cuenta con vias de acceso y maquinaria propia de la
empresa para realizar las labores desarrollo y preparacion y de esta manera extraer
la caliza.

Actualmente la empresa no tiene conflictos con la comunidad debido a
que el titulo se encuentra aislado del area rural por lo tanto sus actividades no la
afectan.

1.4 BENEFICIO DE LA CALIZA

1.4.1. Descripcion del proceso de trituracion y molienda acopio vy
almacenamiento de mineral Util. Realizada la extraccion de materias primas,
cuando no se alimenta directamente la trituradora, el material es dispuesto
temporalmente en los patios de acopio, para su posterior proceso de trituracion.
Para el almacenamiento de las materias primas se cuenta con un espacio en las
inmediaciones de las trituradoras.



La trituradora. La trituracion es el proceso mediante el cual se hace la disminucion
del tamafio de los minerales provenientes de los bancos de explotacion de 60.cm
a 2.54 cm, el mineral triturado pasa a una zona de almacenamiento compuesta por
tres silos creados en la misma roca con capacidad de 7000 ton y de alli es llevado
a la pre-molienda (ver ilustracion 1).

La alimentacion del material a la trituradora se realiza a través de tolvas que tienen
una capacidad de 60 toneladas y una limitante de tamafio de maximo 80 cmy la
trituradora tiene un rendimiento de 250 ton/hora (ver ilustracion 2).

llustracion 1. Zona de trituracion y centro de acopio temporal

Fuente: Plan de trabajos y obras Mina Diamantes

Pre-molienda. Se encarga de garantizar que todo material que entre en el molino
sea 90% menor a %”. La caliza almacenada en los silos es transportada a la
zaranda niagra |, este es llevado al impactor vertical, (capacidad de 300tph), donde
se reduce de tamafio, luego se descarga sobre la segunda zaranda en donde la
caliza que no alcanzado a ser triturada vuelve a impactor y la fina es almacena en
una tolva para posteriormente transportarla al molino (ver ilustracion 3).

En la pre molienda se cuenta con un sedimentador de lodos que es el encargado
almacenar los residuos de la molienda de la caliza para disminuir el impacto
ambiental en el rio, cumpliendo con las normas técnicas y ambientales establecidas
en el plan de manejo ambiental, manteniendo una explotacién minera sostenible en
el area de influencia del proyecto.



llustracién 2. Beneficio de Caliza Mina los Diamantes
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llustracién 3. Pre-molienda
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Molienda. La caliza es trasladada al molino de bolas (200um), por una banda de
alimentacion de 70 tph, alli se realiza la reduccién de tamafio a un rango que es
retenido en malla 50% y 200% (ver ilustracion 4)

llustracion 4. Molienda

Tolva de
almacenamiento

rolino 6

Fuente: Plan de trabajos y obras Mina diamantes

Bomba Mars. Una vez se obtiene la distribucion granulométrica adecuada en la
molienda, se procede a llevarla a una balsa principal donde se hace la
homogenizacion de la mezcla (caliza + agua) hasta alcanzar una humedad optima
entre 48-50%, de esta manera pueda ser bombeada hasta la fabrica por medio del
pasto ducto que mide aproximadamente 15 km.

La balsa principal tiene una capacidad de almacenamiento de 750 toneladas y la
bomba dura aproximadamente 10 a 20 minutos (ver ilustracién 5)

[lustraciéon 5. Sistema de bombeo
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2. GEOLOGIA

2.1. UBICACION GEOLOGICA!?

Geologicamente la zona se encuentra ubicada en el piedemonte oriental de
cordillera central, donde el patrén estructural predominante esta determinado por
dos bloques de fallas por efecto de las fallas Palestina y Otu localizadas, adyacentes
ala zona. Las rocas se caracterizan por ser las mas abundantes en la unidad hacen
parte del grupo metamoérfico de la cordillera central de la edad paleozoica y
localizadas en el sinclinal. Las unidades de roca reconocidas en esta cartografia
regional corresponden a dos grupos cuarzosos (cuarcitas, cuarcitas biotititas de
color oscuro y neis cuarzosos) y calcareos (marmoles).

La falla Palestina es considerada como una importante falla regional de rumbo con
un desplazamiento lateral derecho del orden de 28 kilometros; a su vez la falla Otd,
que también es de rumbo pero con un desplazamiento lateral izquierdo, tiene un
desplazamiento de 66 km. Este sistema ha dado origen a otras fallas satélites que
afectan las secuencias (ver plano 2).

2.1.1. Estratigrafia. Secuencialmente en orden cronologico se describen las
unidades de las rocas aflorantes desde los mas antiguos hasta los mas recientes
(ver plano 4).

2.1.1.1. Cuarcitas, cuarcitas biotititas de color oscuro y neis cuarzosos (nq).
Son rocas ricas en cuarzo que constituyen la unidad cuarcita, las segundas mas
abundantes dentro de las unidades de rocas metamoérficas y son consideradas
como resistentes a la meteorizacion, aunque Algunas veces puede reconocerse por
el suelo arenoso, amarillo palido a gris que produce.

La roca predominante es la cuarcita finamente laminada de menos de 1 a 3 mm de
espesor y de color canela claro, estas laminas estdn compuestas, por grano fino,
sacaroidal y separadas entre si por bandas micaceas de espesor menor a un 1mm
compuesta por biotita 0 moscovita. El cuarzo es por lo general, mayor al 80%, y en
algunos lugares hasta el 95%. Los minerales que lo acompafian son feldespato,
apatito, zircon, turbalina y grafito. Y las cuarcitas con mayor grado de metamorfismo
contienen estaurolita, andalucita, sillimanita y cordierita.

1 Gonzalez, H., Mapa geolégico de Antioquia Escala 1:400.000. Memoria explicativa. Ingeominas.
Bogota. 2001



El resto dela unidad esta compuesta por cuarcita de grano fino con biotita parda y
por esquistos cuarzo micaceos bien laminados. La biotita no esta bien laminadas
debido a que una pequefia parte de esta en bandas y el resto ocurre diseminado en
toda la roca. El contenido de cuarzo esta entre 60-80% Yy los minerales que lo
acompafan son los mismo de la cuarcita canela claro. La biotitica es poco
abundante en esta zona mientras que los esquistos cuarzos micaceos constituyen
la mayor parte de la franja cartografiada como cuarcitas a lo largo de la falla Otu.
En algunos lugares se encuentra estratificada una cuarcita grafitica negra, con
textura sacaoridal. La meteorizacion produce un suelo arenoso de color negro. Esta
cuarcita contiene calcita anhedral y deposito en cristales subhedrales de color
blanco hasta 2 cm de largo cerca del rio Nare al sur de sur de Caracoli.

Los sedimentos de la unidad cuarcita varian en composicion de arena casi pura a
limo a cuarcita de color canela moteada, hasta una mezcla de arena cuarzosa y
shale limoso para la cuarcita biotitica. La laminacion de las cuarcitas grises se
deriva de la depositacion ritmica de sedimentos cuarzosos interrumpida por capas
muy delgadas de shale. El alto contenido de grafito en algunas cuarcitas y el tamafio
aparentemente fino, de los sedimentos originales, sugieren una depositacion en una
cuenca profunda.

2.1.1.2. Marmoles (m). Los marmoles se formaron a partir de calizas relativamente
puras, por metamorfismo regional, localmente intensificado posteriormente por
metamorfismo de contacto producido por el batolito Antioquefio y otros plutones.

La mayor parte de los marmoles se encuentran en tres zonas falladas: una sobre el
blogue oeste de la falla Otu hasta el sur de la falla palestina, los otros estan en el
blogue este de la falla Palestina desde su interseccién con la falla Otu, hacia el sur-
suroeste hasta donde los marmoles estan cubiertos por sedimentos terciarios del
valle del Magdalena y sobre el rio Samana, norte aguas debajo de la
desembocadura del rio Guatape.

El tamafio del grano de los marmoles varia de fino a grueso y color de gris oscuro
a blanco, estas caracteristicas estan vinculadas al grado de metamorfismo presente.
La mayor parte del marmol es de bajo grado de metamorfismo y el tamafio del grano
varia de fino a medio y de color de gris oscuro a gris. En los de mayor grado de
metamorfismo, ya sea regional o de contacto, el tamafio de grano varia de medio a
grueso y color es de gris claro a blanco brillante.

La mayoria de los marmoles estan formados por un 80% de calcita y tiene como
minerales asociados cuarzo, grafito, feldespato y en lo de mayor grado de
metamorfismo zoisita- clinozoisita, tremolita, diopsido y wollastonita. EI marmol
debe su coloracién en gran parte al grafito, en los de bajo grado el grafito esta
finamente diseminado y le da el color oscuro a la roca. En cambio al aumentar el
grado de metamorfismo el grafito se cristaliza en laAminas cada vez mas gruesas y
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por lo tanto, el color de la roca no esta oscuro. Sin embargo algunos marmoles de
grano grueso son oscuro debido, a inclusiones submicroscépica en la calcita.

Estos marmoles recién quebrados emiten un olor repugnante. En algunos lugares,
bancos de 1 a 5 cm de espesor de cuarcitas finogranulares de color gris claro estan
intercalados ritmicamente con el marmol. Lo que con lleva que la meteorizacion
diferencial ha hecho que estos bancos, relativamente mas resistente sobresalgan.

Los marmoles dolomiticos se encontraron en dos lugares, uno, el mejor conocido
actualmente en explotacidon es una pequefia parte al norte-noreste de Amalfi; el otro
se encuentra entre el Jordan y el rio Nare donde parte de los lentes de marmol en
cuarcita son marmoles dolomiticos con diopsido.

2.1.1.3. Aluviones del cuaternario (Qal). Dep0ésitos superficiales no consolidados
gue forman terrenos relativamente planos en los valles de las tierra altas o extensas
planicies del rio Magdalena. Estos depdsitos son comunes sobre el batolito
Antioquefio y los marmoles, y menos comunes sobre rocas metamorficas y
feldespaticas y raras, sobre esquisto sereciticos y cuarciticas.

Estos depdsitos del holoceno son mezclas de un material aluvial y coluvial y estan
compuestos por material meteorizado, mal seleccionado, y poco estratificado o
tienen solamente unos pocos horizontes bien seleccionados. Los depdsitos tiene
generalmente no mas de 100m de ancho y la mayoria probablemente son muy
delgados porque algunas protuberancias de las rocas de lechos que sobresalen de
ellas son comunes.

Los aluviones a lo largo del rio Magdalena y sus tributarios son de poca elevacion y
estan bien seleccionados y estratificados con capas, de limo arena y gravas.

2.1.2. Tectdnica. La zona de interés presentan asociados a zonas falladas por
efectos de las fallas de Otu y Palestina, que constituyen un sistema complejo de
fallas de rumbo y son las caracteristicas principales regionales que imperan el
oriente Antioquefio.

Falla Palestina. Tiene una longitud de 350 km, corta rocas metamorficas e igneas
al norte dela cordillera central, es una de la principales estructuras regionales que
tiene Colombia, tiene una direccion NE y un desplazamiento dextro.

Falla Otu. Es llamada asi por estar ocupando el valle en donde se localiza el

aeropuerto Otld, con direccion NE, tiene un fractura miento conjugado distensivo
gue desplaza al marmol en sentido del rumbo.
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2.2. GEOLOGIA LOCAL

En las areas de las licencias de la empresa, se presenta aflorando parte de un
cinturén calcareo de edad precambrica-paleozoica inferior constituido por marmoles
de composiciones y colores variables y en los cuales pueden existir verdaderos
depdsitos de marmol de diferentes calidades formando estrato intercalados con
esquistos y cuarcitas (ver plano 3).

2.2.1. Estratigrafia®. La siguiente son las unidades litolégicas que afloran (ver
planos 4y 5).

2.2.2.1. Cuarcitas y esquistos cuarzosos. Delgadas capas de cuarcitas se
observaron principalmente hacia el contacto oeste de la unidad de marmoles. Son
abundantes en los cuerpos calcareos observados sobre la quebrada La Arenosa,
presentandose los marmoles en formas de hojas, en menor proporcion al norte y en
la parte media del area.

Estas rocas cuarciticas se presentan intercaladas ritmicamente con esquistos
sericiticos y localmente grafitosos de textura masiva e intensamente replegadas a
pequefia escala; también generan suelos residuales de textura areno arcillosa.

2.2.2.2. Marmoles muro de la dos. Se presentan estas rocas limitadas
tectdnicamente al oriente por una faja de esquistos cuarceriticos por medio de la
zona de falla agui denominada falla de La Floresta y los afloramientos de dioritas
del Batolito de Segovia. Se encuentran aflorando como cuerpos aislados de paredes
altas y verticalizadas (contactos tectdnicos) con espesores de 30 a 50 metros y
extensiones en el rumbo de maximo 150 metros.

En los marmoles de mayor grado de metamorfismo ya sea regional o de contacto,
el tamafio del grano varia de medio a grueso y el color gris claro y blanco brillante.
En general los marmoles de Playas La Unién, como los de muro de la dos presentan
grano grueso y una estructura granoblastica y con bandeamiento difuso. S6lo donde
las intercalaciones de cuarcitas son mas notorias, se aprecia el bandeamiento y
relegamiento hasta en tercera generacion imprimiendo un claro aspecto neisico.

La edad relativa de estos marmoles con relacion al cuerpo pluténico que aflora al
este del area indica que si existio afectacion termal durante su intrusion (Jurasico)
y por lo tanto tuvo afectacién térmica sobre los cuerpos calcareos generando un
metamorfismo termal y por lo tanto un mejor desarrollo del tamafio de grano.

2 Programa de trabajos y obras cementos Nare. 2013
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Los marmoles en general presentan superficialmente una estructura karstica, se
encuentran localmente fuertemente fracturados, y seguramente afectados por
fallamiento normal, bloques hundidos y la generacion de grietas de disoluciéon a
profundidad.

2.3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El yacimiento de la empresa, proviene probablemente de calizas de medio a fino,
compuestas esencialmente de Monoxido de Calcio (CaO), depositados en un mar
poco profundo, en una facies alternamente, carbonatada areno arcillosa

2.3.1. Descripcion geologica. Los estratos que forman el yacimiento, presentan
un rumbo SW y un buzamiento NE. Este yacimiento conformado tiene una potencia
de 103 m de espesor el cual esta constituido por una sucesién de bancos de caliza
intercalados con esquistos negros y verdes y dioritas bastante meteorizadas.

Los bancos de caliza varian de 2 metros a 17 metros aproximadamente para
cemento gris y uno de aproximadamente 5 metros para cementos blanco.

2.3.2. Analisis quimico de la caliza. A continuacion se describe la composicion
petrografica de los afloramientos de caliza del grupo calcareo (ver cuadro 2)

Cuadro 2. Andlisis quimicos de los bancos de caliza de interés econdémico

Fecha
ID Muestra | Muestra LOI Si02 |Al203| Fe203 | CaO MgO S03
MUESTRA1|11/08/2008| 43,54 | 0,52 | 0,09 0,05 55,47 0,39 0,03
MUESTRA3|11/08/2008| 43,45 | 0,69 | 0,05 0,03 55,44 0,24 0,03
MUESTRA4 |11/08/2008| 43,45 |10,34| 0,07 0,04 45,31 0,32 0,03
MUESTRAS | 11/08/2008| 43,53 | 0,37 | 0,07 0,03 55,01 0,46 0,05
MUESTRA2|11/08/2008| 43,06 |15,14| 0,06 0,02 39,59 0,28 0,04
MUESTRAG6 | 11/08/2008| 31,85 |26,58| 0,20 0,23 40,35 0,37 0,12
MUESTRA7 | 11/08/2008| 29,52 |30,65| 0,91 0,24 37,45 0,36 0,25

Fuente: Informe Andlisis Quimico de los Bancos de Caliza, Cementos Argos S.A.
2008.

2.4. CALCULO DE RESERVAS

Se entiende por reservas los depdsitos conocidos e identificados en los cuales el
mineral o minerales pueden ser extraidos con beneficio economico, con la
tecnologia actual y bajo los parametros econémicos actuales.
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Las reservas medidas o probadas son aquellas partes del yacimiento (por ejemplo
bloques) que se conocen en todas sus zonas y con un margen de error del 10%,
mientras que las indicadas o probables solo se conocen en algunos de sus lados y
presentan un margen de error entre el 20 y 30%. A su vez, las inferidas o posibles
se definen como las conocidas exclusivamente por un lado de los trabajos mineros,
por algunos sondeos o por supuestos geoldgicos?.

Para el caso de la cantera Muro de la Dos se aplica el célculo partiendo de los
contornos estructurales de los diversos bancos y de su techo y piso, realizando el
calculo de estas, hasta los linderos de nuestra area. De acuerdo a lo anterior la
cantera Muro de la Dos cuenta actualmente con cerca de 423.600 millones de
toneladas indicadas debido a la falta de informacion geoldgica detallada en
profundidad ya que no se cuenta con perforaciones, se toman los datos de espesor,
rumbo y buzamiento se toman los datos en la zona de estudio, para calcular estas
(ver anexo A).

La relacibn de descapote que se maneja actualmente en la cantera es de
aproximadamente %2, es decir por cada metro cubico de estéril removido, se extraen
dos toneladas de caliza. El método escogido para calcular las reservas medidas es
el de volumen neto entre techo y piso de los estratos de caliza, el cual lo facilita
Gemcom.

3 Pérez, Edgardo, Torres, Edelberth, Disefio y Célculo del Método de Explotacion para la Cantera
Santa Cecilia Localizada En El Municipio De Nobsa, Aplicativo Gemcom Surpac. Boyaca, Sogamoso.
2013.
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3. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

El aprovechamiento de recursos naturales requiere de la ejecucion de actividades
gue alteren las condiciones naturales de terreno, involucrando cambios importantes
en el suelo y el macizo rocoso, por tal razén es importante la cuantificacion de las
caracteristicas estructurales, geomecanicas de la roca circunstante y de las
estructuras presentes, para desarrollar una explotacién racional, seguray rentable;
su aplicacion en el macizo esta orientada al disefio y planeamiento de la
excavacion, seleccion de equipo, disefio de perforacion y voladura, y estabilidad de
taludes para una explotacion de manera segura.

3.1 CARACTERIZACION FiSICO-MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

La descripcion y clasificacion fisica y mecanica de un macizo rocoso es de gran
importancia debido a la gran cantidad de obras que, sobre estos se desarrollan, por
tal razon se hace necesario realizar una serie de estudios y pruebas con el fin de
conocer las caracteristicas del material sobre el cual se planea la explotacion®.

3.1.1 Propiedades fisicas. Depende en gran medida de los minerales
constituyentes de la roca. Algunas propiedades fisicas como la orientacion de los
cristales o granos, se conoce como el nombre de anisotropia. Otras propiedades
dependen del tipo de forma, disposicion en el espacio, condiciones de presion y
temperatura, de presencia o ausencia de fluidos, porosidad de las rocas etc., razén
por la cual, segun los factores que presentan la roca en cada afloramiento no van
coincidir exactamente, si no que se mantendran dentro de ciertos rangos. La
determinacion de propiedades fisicas es de gran importancia puesto que ellas
aportan caracteristicas que permiten describir el macizo, como la deformabilidad,
resistencia o permeabilidad, y de acuerdo a esto establecer la primera
caracterizacion del macizo rocoso en el area de estudio® (ver cuadro3).

Cuadro 3.Ensayo de propiedades fisicas

ENSAYO SIMBOLO UNIDAD BANCO
Peso especifico Y KN/m3 24.7
Humedad w % 0.26
Porosidad n % 3.39
Saturacion S % 26.62

Fuente: Datos de Estudio

4 Polo, Lia Sared. Guerra, José Rodolfo. Evaluacion Minera y Estabilidad de los Taludes y Bancos
De Explotacion De La Empresa Agregados Santa Lucia, En El Frente Santa Lucia, En EI Municipio
De Cucaita, Boyaca. 2010.
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3.1.2 Propiedades mecanicas. Es la capacidad que tiene la roca para resistir
fuerzas internas o externas, estas propiedades son influenciadas por grado de
fracturamiento, meteorizacion, presencia de agua, orientacion y caracteristica de
discontinuidades, tamafio de bloques®. Son obtenidas esencialmente en laboratorio
y con informacion in situ. Actualmente estas propiedades permiten predecir
determinar la calidad del macizo rocoso.

Para el estudio geotécnico de la cantera Muro de las Dos, se opté por realizar
mediciones in-situ empleando el martillo Schmidt, con el fin de estimar la resistencia
ala compresion simple.

Previo a la ejecucion de la secuencia de ensayos se realiza la prueba de
funcionamiento del martillo mediante el yunque de prueba para determinar el factor
de correccién, para este caso se proporcién un valor 1.05. La correccién de los
datos se realiza multiplicando el valor de cada una de las lecturas obtenidas por el
coeficiente de correccion (ver cuadro 4).

Cuadro 4. Valores del martillo

LECTURA
ZONAS DE LECTURA PROMEDIO CORREGIDA
VALORES MARTILLO SHMIDT OBTENIDA (Mpa)
zona 1 30 315
zona2 23 24.15
zona 3 27 28.35

Fuente: Datos de Estudio

Para estimar la resistencia de compresion simple se toma la medida del rebote
corregida se correlaciona con la resistencia mediante el grafico de MILLER que tiene
en cuenta la densidad de la roca la orientacién del martillo respecto a plano de la
roca ensayada. De los anteriores resultados se establecié un promedio para el valor
de la resistencia a la compresién simple para la zona de 160 Mpa (ver cuadro 5).

3.2 CARACTERIZACION DE LAS DIACLASAS

Orientaciéon. En el macizo rocoso la estabilidad en el talud, depende de su
orientacion con respecto a las discontinuidades. Se puede establecer en términos
de dos convenciones buzamiento y direccion de buzamiento (ver anexo A).

5 Vallejo, Luis I. Ferrer, Mercedes. Ortufio, Luis. Oteo, Carlos. Ingenieria Geolégica, Pearson
Educacion, Madrid, Cap. 3, 2002.
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Figura 1.Valores de compresion simple para el martillo
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Fuente: Ingenieria Geoldgica, Luis Gonzales de Vallejo, 2002

A continuacion se muestras los datos de diaclasas presentes en el macizo rocoso,
los cuales fueron analizados con el programa DIPS de ROCSCIENCE, en que se
ingresaron datos de buzamiento y direccién de buzamiento, obteniendo el diagrama
de contornos, representacion de los polos y las familias representativas del area.
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Figura 2.Diagrama de Polos
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Figura 3.Diagrama de contornos

| color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

m | B 80 118 FLIA_1

2m 79 148 FLIA_2

3m [ ] 87 227 FLIA_3

4m [ 86 306 FLIA_4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 154 (154 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Programa ROCSCIENCE Dips

Familias principales representativas. De los anteriores diagramas se establecen
los puntos de mayor concentracion, que representan los polos para una familia
determinada. En general la zona muestra cuatro direcciones de fracturamiento (ver
cuadro 5).
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Cuadro 5.Principales familias de discontinuidades

ZONA | FAMILIA | RUMBO |BUZAMIENTO
1 N30°E 80°SE
Zgga 2 N50°E 74°SE
estudlo 3 887°W 35°NW
4 N70°E 86°SE

Fuente: Datos de estudio

Espaciamiento. El espaciamiento entre los planos de discontinuidad condicional el
tamafo de los bloques de macizo rocoso y controla el comportamiento mecanico
del macizo rocos.

De acuerdo al levantamiento de discontinuidades predominan los espacios entre
0.5y 2 cm lo que quiere decir que estara controlado por las propiedades del macizo
(ver cuadro 6).

Rugosidad. La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad
la evaluacion de resistencia al corte de los planos, que para discontinuidades sin
cohesion puede ser estimado a partir de datos de campo y de expresiones
empiricas; la rugosidad aumenta la resistencia al corte, decrece con el aumento de
abertura y por lo general con la presencia del relleno en el macizo rocoso. La
rugosidad en el macizo rocoso se caracteriza por tener planos de discontinuidad
ondulada rugosa donde se aprecia que el material rocoso no esta meteorizado, lo
gue aumenta la resistencia la corte en las paredes (ver cuadro 6).

Abertura. En la distancia medida perpendicularmente que separa las paredes de la
discontinuidad. Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un
macizo rocoso. La influencia de la abertura en la resistencia al corte de la
discontinuidad es importante ya que modifica las tensiones efectivas que acttan
sobre las paredes entre las caras o labios de las diaclasas. En el macizo rocoso las
aberturas estan entre 0.5y 2 cm (ver cuadro 6).

Relleno. Hace referencia al material presentes entre los labios de las
discontinuidades cuando estan abiertas; en algunas diaclasas del macizo se
encuentran rellenos de arcillas y calcita los cuales no poseen un espesor muy
importante por lo no existe posibilidad de rotura por el relleno (ver cuadro 6).
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Cuadro 6. Caracterizacion de las diaclasas

Parametros Caracteristicas
Muy Bastantes Proximas | Separada Muy
Espaciado juntas proximas Entre (0.3 | s entre (1 Separadas
(5cm) (5 —30cm) —1m) —3m) (mayor a 3m)
Ligeramente Abierta Muy Extremadame
Abertura Cerrada abierta (0.5-2cm) abierta nte abierta
(0.5cm) ’ (2-5cm) | (mayor a 5cm)
. . Muy Estrias
Rugosidad Lisa Rugosa rugosa por
friccion
: . Roca Oxido de Otros(calcita
Relleno Arcilla Limo Arena triturada hierro )

Consistencia
del relleno
Presencia de
agua
Fuente: Excavaciones subterraneas en roca Hoek y Brown 1985.

Dura Medio dura Blanda

Seco Infiltracion

3.3: CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOZO

Para realizar la caracterizacion del macizo rocoso se tuvieron en cuenta las
clasificaciones geomecénicas RMR (Bieniawski, 1989) y GSI (Hoek, Brown, 1997)
para cada una de zonas presentes en el macizo rocoso, con el fin de obtener sus
caracteristicas representativas®. Dichas clasificaciones se basan en diferentes
propiedades como se presentara posteriormente.

3.3.1 indice de calidad de laroca RQD. Es el indice cualitativo de la calidad de la
roca. Este parametro se puedes determinar a partir de nUmero de nucleos de roca
recuperados en sondeos con una longitud mayor de 10cm, a partir del nUmero
volumétrico de juntas’ (Jv) propuesta (Palmstrom, 1982)8, y por la frecuencia de las
discontinuidades (A) (Priest, Hudson, 1976), que indica el niumero de juntas por
metros lineal en el macizo. Para el proyecto se determind mediante ultimo método.

La siguiente expresion proporciona el valor teérico minimo de RQD:
RQD = 100 = (0,1A + 1)~ 012

El término A es la frecuencia promedio calculada por medio de la siguiente formula:

6 Hoek, E. Brown. Practical Estimates On Rock Mass Strength. J. Rock Mech. & Mining Sci. & Geo.

1997.

7 Palmstrom, A. The Volumetric Joint Count - A Useful And Simple Measure Of The Degree Of Rock
Mass Jointing. pag. 221-228. IAEG Congress, New Delhi. 1982..

8 PRIEST. D., HUDSON J. A. Discontinuity Spacing in Rock, Int. J. Rock Mech. Min. Sci & Geomech
Abstr. Vol 13, pag. 135-148. Pergamon Press, Great Britain. 1976.
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XI| =

Donde:

X = Espaciamiento promedio = 25 cm.
1 « 100cm

25cm 1m
A = 4 discontinuidades/metro

RQD =100 * (0,1 x4 + 1)1+
RQD = 93,84 =~ 94.
De acuerdo a que se determind el RQD por medio de dos teorias, por autbnoma
decision, se decidid clasificar el macizo rocoso con el RQD = 94, Gsea por el
determinado con el método ScanLine propuesto por Priest S. y Hudson J:

Cuadro 7.Indices de calidad de la roca

RQD CALIDAD DE
LA ROCA
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Regular
75 —-90 Buena

Fuente: Excavaciones Subterrdneas en Roca Hoek y Brown 1985

El macizo rocoso presento una calificacion entre 90 -100 dando como resultado una
calidad de muy buena.

Cuadro 8. Clasificacion RMR

PARAMETRO ESCALA DE VALORES
Carga por | >80Kg/cm? 40-80 Kg/cm? | 20-40 10-20 <10 Kg/cm?
punta Kg/cm? Kglc
m2
RESISTENCIA Compresi | >2000 Kg/cm? | 1000-2000 500-1000 250- 100- 30- 10-30
DE LA ROCA > 5 )
1 INTACTA 6n simple Kg/cm Kg/lcm 500 250 100 Kglc
Kglc Kglc Kglc m?
m? m? m?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3

Fuente: Excavaciones Subterraneas en Roca Hoek y Brown 1985
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Cuadro 9. Clasificacion RMR (Continuacion)

PARAMETRO ESCALA DE VALORES
, S >3m 1-3m 0.3-1m 50-300mm <50mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy Espejo de
rugosas 8 falla o
sin Ligeramente Ligeramente relleno de
continuida rugosas, rugosas, Relleno blando de espesor
COFA%%ILJO,L\ITEASSDE d, separacion<l | separacién<il es&ensqo(;<5 <5mm o abiertas >5mm
4 cerradas, mm. Rocas mm. Rocas abiertas 1- continuas
rocas labios dura labios blanda 5mm
|E(ijbIOS continuas
ura
VALOR 25 20 12 6 0
CONDICI Completamente seco himedo de Agua a Agua a presién moderada
AGUAS ONES agua presion
5 . GENERA intersticial moderada
LES
VALOR 10 7 4 0

Fuente: Excavaciones Subterraneas en Roca Hoek y Brown 1985

Cuadro 9. Correccion por orientacion e inclinacion de las discontinuidades

DIRECCION MUY
¥ RUMBO MUY DEFAV
DE LAS FAVORABLES | FAVORABLES | REGULARES | DESFAVORABLES | (o 0/
DISCONTIN Es
UIDADES
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentacio 0 2 7 15 o5
nes
Taludes 0 -5 35 -50 -60
Valores 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Excavaciones Subterraneas en Roca Hoek y Brown 1985
Cuadro 10. Determinacion de clases de Macizo
Puntaje total
del R.M.R 100-81 80-61 60-41 40-21 -20
Clase I Il 11 \Y V
Descripcién Muy Bueno. Bueno. Medio. Malo. Muy Malo.

Fuente: Excavaciones Subterraneas en Roca Hoek y Brown 1985

Al terminar la clasificacibn geomecanica del macizo segun RMR; se aplica un factor

por correccion de orientaciéon de discontinuidades,

en el que se determino la

orientacion del talud con respecto a las discontinuidades es favorables (-5), que al
réstales el valor RMR 82 dada por la clasificacion general, el resultado es
clasificacion 77; el cual corresponde a una clasificacion del macizo rocoso de clase
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II, con calidad de roca buena, una cohesién que oscila entre 3-4 Kp/cm y un angulo
de friccion que esta entre un rango de 35°- 40°

3.3.2 Clasificacion segun el indice geoldgico de resistencia (GSI). propuesto
por Hoek en 1995, evalla la calidad del macizo rocoso dependiendo del grado y
caracteristicas del fracturamiento.

La aplicacion de este criterio de ruptura se requiere la valoracion de algunas
propiedades del macizo rocoso como son:

e Valuacion del GSI (version 2002), indice Geoldgico de resistencia. Se determind
mediante la valoracion del RMR, para aplicacion de criterio el macizo debe tener
una calidad de media a muy buena, es decir el indice de RMR debe ser mayor a
25. Como RMR obtenido es 77, el GSI se obtiene de la siguiente relacion.

GSI = RMRsgg - 5.
GSI=77-5
GSI =72.

A continuacion en la figura se muestra el nomograma donde obtuvo, un frente
bueno; con superficies rugosas, ligeramente alteradas y estructuras de bloques
regulares (ver figura 4).

e Valuacion de las constantes m; (version 2002). Se determiné mediante el tipo de
rocay se escogié su valor, de la categoria correspondiente al tipo de yacimiento,
perteneciente a calizas esparitica.

De acuerdo a la aplicacion de la tabla de valores de la constante mi, para  las
calizas esparitica del macizo rocoso en estudio se obtuvo un valor de mi= 10 en
el cuadro (ver figura 5).

e Factor D, éste estd directamente relacionado con el grado de perturbacion del
macizo rocoso debido a las perforaciones y voladuras, y a la relajacion de
esfuerzos, este varia desde 0 para macizos rocosos no perturbados in-situ a 1
para macizos rocosos muy perturbados (ver figura 6)

En este parte se presentan el célculo de las propiedades resistentes, se utilizé el
programa RocLab, el cual esta basado en la aplicacion del Criterio Generalizado de
Hoek & Brown, en su ultima edicién (2002), mediante el cual se emplearon como
parametros de entrada al programa los valores encontrados en las figuras
anteriores, y ademas datos calculados en laboratorios, como el resultado peso
especifico de la roca.
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Figura 4.Nomograma de estimacion del indice GSI, en bases a descripciones
geoldgicas (Hoek & Brown 1997)

Pick G5l Value X

Fuock Type: Gl SURFACE CONDITIONS

Gl Selections |72 o || aaop | 600D | FAR | PoOR| [RU
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>>
INTACT ORMASSVE -inact |/ / /
S rock i ow widoly spaced o " NA | NA

discontinuities

(/N

7| BLOCKY - well interlocked un-
4| disturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

-+ VERY BLOCKY- interlocked,
7= partially disturbed mass with
/474 multi-faceted angular blocks
v/ formed by 4 or more joint sets

/

] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

iid - folded with angular blocks

Zic o formed by many intersecting
4| discontinuity sets, Persistence

- of bedding planes or schistosity

i DISINTEGRATED - poorly inter-
Jai locked, heavily broken rock mass
1 with mixture of angular and
k| rounded rock pieces

/
7 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes /
/

Fuente: Gonzales de Vallejo Luis I, Ingenieria geoldgica, (2002)

= +—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCHK PIECES
\ I
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Figura 5. Valores de la constante mi para rocas intactas por grupos de roca

Tipo de Clase Grupo Textura
Roca Grueso | Mediano Fino |Muy fino
Conglomerado Arenisca Limonita Lutita
Clastica (22) 19 9 4
Grauvaca.........
(18)
,,,,,,,,,,,,, Greda............
Organica T
Sedimentariag (| Carbén...........
(8-21)
No Clastica Brecha Caliza
[Carbonatada (20) Esparitica Micritica
(10)
Quimica Yeso Anhidrita
16 13
No foliada Marmol Hornfels Cuarcita
9 (19) 24
Metamorfica Ligeramente foliada Magmatita Anfibolita Milonita
30 31 6
Foliada * Gneis Esquisto Filita Pizarra
33 (10) (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Transparente Granodiorita Dacita
(30) 7
Diorita Andesita
Ignea (28) 19
Opaco Gabro Dolerita Basalto
27 (19) 17)
Norita
22
Tipo extrusiva piroclasticj Aglomerado Brecha Tufo
(20) (18) (15)

Fuente: Hoek, Brown, Failure Criterion, 2002

Figura 6. Evaluacion del factor de Perturbacion

Disturbance Factor D

Applicatior: " Tumnels Slopes

Small scale blasting in civil engineering slopes results
in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting iz uzed as shawn on the left hand zide of the
photograph. Howesver, stress relief results in some
disturbanice.

Yery large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heawvy production blasting and
also due to stress relief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be camied out

by ripping and dozing and the degree of damage to
the slopes iz less.

Distubance Factor |1 4:

o]

0=07
Good Blasting

D=1.0
Eoor Blasting

0=1.0
Production
Blasting

D=0.7
Mechanical
Excavation

Cancel |

Fuente: Hoek, Brown, Failure Criterion, 2002
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A continuacién podemos observar en las siguientes figuras 7 y 8, la aplicacion del
programa RocLab, el cual nos brinda una ayuda para encontrar algunos paradmetros
como son los de Hoek y Brown, y también nos dan resultados de la roca.

Figura 7.Parametros de entrada en la aplicacion del programa RocLab,
aplicandolo para el talud actual

Hoek-Brown Clazsification

=gl m MPa 3

Gsl T2 = o
i m e |
ol = o\

Hoek.-Browven Criterion
mb |1.353

s |0.0094
a |0.507

ol =c5+ag [mz: £_+5]a
g

ry

Failure Envelope Range
Application: Slopes -
sigamax |0.2158 — MPa
Lmit wéeight |0.024 MM A3
Slope Height lﬁi m
M ohr-Coulomb Fit
c [2.362 kMPa

phi |55.E‘-EI deg

Rock Mazz Farameters

#igh 11117 FMPa
sigc |15.432 MPa
sigom |27 081 MPa
Em 1774067 MFa

Copy Data

Fuente: Datos de estudio
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Figura 8.Resultados del criterio de la ruptura de Hoek y Brown por medio de
software Roc-Lab

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

116 Hoek-Brown Clagsification
intact uniaxial compressive strength = 160 MPa
7 G3l=72 mi=10 Disturbance factor =1
...... i Hoek-Brown Criterion
mb=1353 2=000%4 a=0501
e bis Mahr-Coulomb it
. cohesion = 2362 MPa  friction angle = 56.69 deg
werid Rock Mass Parameters
. tensile strength = -1.112 WPa
1713 Uniaxial compressive strength = 15.432 MPa
global strength = 27.081 MPa
12 modulus of deformation = 1774067 WPa
E
i
0 g
b
ey E
Q
£
. B o
|
1=
m
6 T
L E .........
T
[on
5
b
|
0

Fuente: Datos de estudio

3.4. ANALISIS CINEMATICO

Analizar la estabilidad talud realizado en macizo rocoso fracturados, es importante
para determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar en
inestabilidad del talud, a lo cual conocemos como orientacion desfavorable de este
con respecto a las discontinuidades. Esta determinacion es realizada por medio de
analisis estereografico de la fabrica estructural denominado analisis cinematico.
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3.4.1 Andlisis cinematico para falla planar. Tiene en cuenta tres condiciones

estructurales asi:

e Lainclinacion del talud debe ser mayor que la inclinacion del plano de
deslizamiento.

e Lainclinacion de la superficie de falla sea mayor que el angulo de friccidon
interna a lo largo de la discontinuidad.

e Tolerancia de 20° en la direccion de inclinacion del talud.

Figura 9. Analisis cinemaético para falla planar talud unico vertical

[ svmbol  Feature |

[ @ Pode Vednrs |

Kinematic Analysls | Manar Sicing
Siope Dip

Siope Dip Direction
Friction Angl
Lateral Limfts:

EEE

|crmc.1|[ Total | 3
rararsiong ] o | 1s¢ | oo

Flot Mode | Foie Wedoes

Wector Count | 154 (154 Eiies)

Hemicphers | Lo

Prajection | Sl Angle

Fuente: Datos de Estudio

Como se puede observar en la figura 9, la zona de falla planar no presenta
concentracion de polos, lo que indica que las posibilidades de que se presente este
mecanismo de falla son muy baja.

3.4.2 Analisis cinematico para falla por cufia. Se tiene en cuenta las siguientes
condiciones estructurales asi:

e Los planos de discontinuidad deben salir a la cara del talud.
¢ Lainclinacion del talud debe ser mayor a la inclinacion de la linea de interseccién
de dos familias de discontinuidades de discontinuidades.
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e La tolerancia de 20° en la direccion de la cufia con respecto a la direccion de
inclinacién del talud.

Figura 10.Analisis para falla por cufia en taludes

Symbol  Feature
P Vazoe

Critc Inersaction

Kinematic Analysls | Wesge Sicing
Siape Dip | 70
‘Siope Dip Directlon | 232
Friction Angi= | 307

|leca\l Tatal | B

Wesgesiang] 757 | ueez | sas

Piat Mode

WVector Count | 15+

Intersection Mode | G

Intersections Count | 11582

Hemisphere | Lower

Prajectian | ol Agie

Fuente: datos de estudio

Se observa en la figura 10 un area de riesgo de falla en cufia. Para que esta falla
pueda ocurrir alguna interseccion de dos familias deberian caer en esta zona, en
este caso la familia 2 y 4, por lo tanto se puede presentarse este mecanismo de
falla.

3.4.3 Andlisis cinematico para falla por volcamiento. Se tiene en cuenta las

siguientes condiciones:

¢ Inclinacion del talud e inclinacion de los estratos es mayor a 65.

e Estratificacion que tengan buzamiento contrario a la inclinacion del talud, pero
con rumbos paralelos o subparalelos en una tolerancia de 30°.

Las posibilidades que se presente este mecanismo de falla son muy baja; ya que
no se cumple con unas de las condiciones minimas como es que la direccion de
los estratos sea contraria a la direccion del talud (ver figura 11).
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Figura 11.Analisis para falla por volcamiento en taludes

|9.-mnn| Feature |

I o Poe Nedns |

Hinematic Anatysts | Fisaral Tosling
Siope Dip

70
‘Slope Dip Direction | 233
Frictian Angle | 207
Lateral Limits | 207

|crmc.1|l Total | B

FewrsiTomirg ()] 10 | 1t | etew

Pt Made | Foie vecoes

Vector Count | 154 (154 Enries)
Hamicphare | Lower
Prajaction | Sousi angle

Fuente: datos de estudio

3.5. ANALISIS ESTRUCTURAL NO CONTROLADO

3.5.1. Andlisis circular. El andlisis por falla circular es necesario ya que esta por lo
general ocurre en terrenos arcillosos y como sabemos en el area de estudio
encontramos en los respaldos de la caliza, arcillas, algo compactas. Para esto Slide
5.0 analiza la estabilidad usando métodos de equilibrio limite localizando el sitio de
falla.

Después del andlisis con Slide 5.0 se puede determinar que no hay riesgo por falla
circular en los taludes en explotacion ya que el factor de seguridad calculado es muy
bueno para la geometria propuesta (ver figura 12).

3.5.2. Andlisis por falla en cufia. El analisis de falla por cufia y el célculo del factor
de seguridad es necesario hacerlo mediante el software Swedge el cual permite
simular distintos escenarios para el caso de falla por cufia, con base a todas las
combinaciones que pueden existir de distintas familias de discontinuidades,
geometria del talud y parametros que definen la resistencia de la roca, etc (ver
figura 13).
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Figura 12. Evaluacion del factor de seguridad para el analisis de rotura por falla
circular

; /
{ ; il | / ‘.
5 (3 [ -

\
{
|
|
}
|
|
| 4
|
|
|
|
|
|

|
{
| I
|

Fuente. Slide Roscience

Figura 13.Evaluacioén del factor de seguridad para el andlisis de rotura por falla en
cuia

W, Swedgel - FS=3.11306*

Fuente: Roscience Swedge
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Segun las caracteristicas que presenta el area de influencia y la geometria
propuesta, se puede concluir que es poco probable que se presente falla por cufia
debiso a que el factor de seguridad es alto para las nuestra condiciones (ver figura
14).

Figura 14. Datos de entrada al software Swedge para el célculo del factor de

seguridad
Deterministic Input Data ? oA X
Geometry ] Forces ]
Dip {deg) Dip Direction {(deqg) Cohesion §/m2) Friction Anagle (deag)
Joint Set 1 79 148 236 56 69
Joint Set 2 86 306 236 56 B9
Upper Face |0 S0
Slope Properties
Slope Face 70 232
Slope Height (m) a8
I Tension Crack Unit Weight ¢ m3) 2.4
L W Bench Width {m) |10
165 I Owerhanging
12
Safety Factor = 9.63116
. . Wedge Weight = 8 24716 tonnes
Distance in meters Sliding on Line of Intersection:
Force in Tonnes (1000 ka) Trend = 221.77 Plunge = 55.1817
Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente: Roscience Swedge
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4. DISENO MINERO

4.1 INFRAESTRUCTURA

4.1.1 Vias. para el acceso a las canteras es por via fluvial, por tal razén la empresa
cementera Argos S.A cuenta con chalupas de transporte bien equipadas para el
transporte del personal desde el puerto hasta el vereda cantaras donde se
encuentran la explotacion. El recorrido es de aproximadamente 25km y se realiza
aproximadamente 3 veces al dia.

4.1.2 Instalaciones superficiales. Para efecto de seguridad e higiene del personal,
se tiene una construccién de obra civil, que incluye bafios, sala de reuniones,
oficinas, taller de mantenimiento o de reparaciones. Estas obras ocupan un area de
280m2. Se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible con una
capacidad de 6000 galones de ACPM. Y se cuenta con una caseta de vigilancia
para las instalaciones.

4.2 PREMINADO

4.2.1 Vias de acceso al yacimiento. Los accesos no deben sobrepasar, en ningin
caso, 20% (11°), respecto a lo observado en campo su anchura, deben ser 12
metros el ancho de via de la unidad o maquina mas ancha que vaya a circular por
ellos, a lo que hay que sumar un arcén de tres metros entre el borde del acceso y
el pie inferior de un talud, a la hora de definir y proyectar los accesos (ver ilustracién
6)

llustraciéon 6. Disefios de las vias de acceso

v Talud

Zanja Pista

‘K ) — Q ______ * “;/

*115|‘

Berma Distancia de seguridad

Fuentes: Datos de estudio
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4.2.2 Desmonte. Consiste en retirar la cobertura vegetal subyacente en las areas a
intervenir con frentes mineros o en construccién de vias. El desmonte se realiza a
tala rasa de manera progresiva de acuerdo con la secuencia de explotacion,
utilizando herramientas manuales como motosierras, hachas y machetes. Los
productos del desmonte son aprovechados (si existe madera comercial) y los demas
son picados y almacenados en pilas para su posterior uso como cobertura en la
recuperacion del area intervenida. Los sitios de almacenamiento se ubican cerca
del area de origen en lugares alejados de fuentes de agua o drenajes superficiales.

4.2.3 Descapote. Consiste en retirar la capa organica del suelo de forma manual
y/o mecanica. Para determinar el volumen del suelo a remover durante el
descapote, se deben tener en cuenta los valores promedios de la profundidad
efectiva del suelo y la profundidad del primer horizonte, los cuales presentan valores
entre 31 y 18 cm respectivamente en los suelos del area de influencia, por lo cual
se considera un valor promedio de 20 cm de suelo a remover.

4.3. MINADO

Actualmente la cantera de Muro de la Dos no esta operando, ya que se estan
realizando estudios de exploracion y estabilidad. Se planea realizar la explotacion
en bancos multiples descendentes a través de una via que planea desarrollar, la
cual atraviesa de abajo hacia arriba toda la cantera sobre la cual se encuentra el
mineral de interés, donde las dimensiones de los bancos estan condicionadas
primordialmente por tipo de maquinaria utilizada en la cargue y transporte y asi
mismo por las longitudes alcanzadas por el equipo de perforacién, sin importar la
parte importante que es la estabilidad de taludes.

4.4 OPERACIONES DE LA MINA

4.4.1 Arranque por perforacion y voladura. Esta actividad se desarrolla en los
frentes de calizas y consiste en la perforacidon mecénica por medio de un perforador
TRACK DRILL LM-6000, este equipo es suficiente para satisfacer la cantidad
maxima de caliza necesaria para la produccién de cemento, para luego ejecutar la
voladura con explosivos (ver ilustracién 7).
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" Fuente: Datos de estudio
La velocidad de perforacion y el ciclo dependen altamente del tipo de terreno a
perforar, sin embargo por medio de un seguimiento realizado al rendimiento de los
equipos perforadores (ver cuadro 12).

Cuadro 11.Capacidades de produccion

. . Maxima
Descripcion Rendimiento | Capacidad capacidad
m/hora t/hora ~
t/afo
Perforador — 1 26,7 1.027 2.311.275
PERFORACION 2.311.275

Fuente: Datos de estudio

Para el disefio de las voladuras se tienen presente variables controlables como son:
las geométricas (didmetro, longitud de carga, burden y espaciamiento); las quimico
- fisicas o del explosivo (tipos de explosivo, potencia, energia, sistemas de cebado)
y de tiempo (tiempos de retardo y secuencia de iniciacion).

4.4.1.1. Malla de perforacién y voladura. En la cantera la malla de perforacién, es
disefiada por el jefe de canteras, esta labor consiste en: la cantidad de barrenos
por voladura teniendo las propiedades del macizo rocoso, la longitud de los barrenos
la cual varia entre 5 a 10 metros, y la cantidad de explosivos en las perforaciones.

Para el disefio de la malla de perforacion y voladura se consideré los siguientes
parametros:

35



Diametro de barrenos = 4”
Altura del banco = 8m
Ancho de berma = 10m

Cuadro 12. Relacién de la geometria de la perforacion con la resistencia a la
compresion simple de la roca

VARIABLES DEL DISENO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Mpa)
Blanda <70 Media 70 — 120 Dura 120- 180

Burden -V 39D 37D 35D
51D 47D 43D
Espaciamiento - S
35D 34D 32D
Retacado- T
10D 11D 12D

Sobreperforacion - J
Fuente: Manual de Perforacion y Voladura de Rocas, Lépez Jimeno, Carlos y
Emilio, 2003

Las rocas presentes poseen resistencia a la compresion simple entre 120-180, se
estima un disefio geométrico de la voladura en banco de la siguiente forma®.

Burden (v). Definido como la distancia mas corta entre el eje de un barreno y la
cara libre del banco.

V=35D (1)
V = 35%(0.1016 m)
V=35m.

Espaciamiento (S). Es la distancia entre la misma fila de barrenos medida
perpendicularmente a la piedra.

S=47D (2)
S =47 *(0.1016 m)
S=4.7m.

Retacado (T). Longitud de barreno que no es cargado.

9 Lopez, Carlos. Jimeno, Emilio. Manual de Perforacién y Voladura de Rocas, ITGE, Madrid, 2003.
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T=32D (3)
T = 32%(0,1016 m)
T=32m.

Sobreperforaciéon (J). Es la longitud de barreno por debajo del nivel del piso que
se necesita para romper la roca a la altura del banco y lograr una fragmentacion y
desplazamiento adecuado que permita al equipo de carga alcanzar la cota de
excavacion prevista

J=12D (4)
J=12*0.1016 m)
J=12m

Longitud de barreno (L). Aumenta con la inclinacion, pero por el contrario el
sobreperforacion disminuye con esta. Para calcular L:

L = (H/ICOS )+ (1 — (x/100)*J) (5)
L = 8 /COS 10° + (1 — (10/100* 1.2m)
L= 8.75m.

Volumen arrancado (VR). Es el volumen de material que se debe obtener en una
voladura, el cual puede calcularse de la siguiente forma:

VR = B*S*(H/COS «)  (6)
VR= 3.5%4.7%(8/ COS 10°)
VR = 133.63 m®

Ancho de voladura (Av). Con base a los parametros que se involucran en el ancho
del banco es conveniente realizar voladuras de tal manera que la maquinaria
requerida para el cargue y transporte pueda trabajar en condiciones de seguridad.

Longitud de voladuras (Lv). Esta dependera de factores tales como la cantidad
de explosivos que se puedan manejar en la quema, el ruido que se pueda ocasionar
por la voladura afectar fauna del area, la capacidad econémica para la compra del
explosivo, entre otros.

4.4.2. Esquema de perforaciéon. Los esquemas utilizados en muro de la dos son
los esquemas “al tres bolillo”, ya que es el que proporciona la mejor distribucion de
la energia del explosivo en la roca y permite tener una mejor flexibilidad en el disefio
de la secuencia de encendido y direccion de salida de la voladura (ver figura 15).
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Figura 15. Disefo de voladura

P J=1.2m.

Fuentes: Datos de estudio

4.4.3. Tamafo y forma de la voladura. El tamafio debe ser tan grande como sea
posible, pues se disminuyen los tiempos improductivos de los equipos de
perforacion y carga. La forma debe ser con un frente libre donde la relacion
longitud/achura (lv/la) debe ser mayor de 3. El &rea a perforar es variable de tal
forma que supla las necesidades y proporcione el espacio adecuado de trabajo.

Explosivos: Se utiliza como carga de fondo un explosivo de alto poder, y para carga
de columna ANFO e Indugel, para el amarre se utilizan detonadores electrénicos y
detonadores no electrénicos de fondo y en superficie EXEL LP y cordén detonante.
(ver figura 16).

Inclinacién de los barrenos: En las voladuras en banco la perforacién inclinada
presenta ventajas como:

Mejor fragmentacién, desplazamiento y esponjamiento de la pila de material, ya
gue se mantiene mas uniforme el valor de la piedra.

Taludes mas sanos y seguros en los nuevos bancos.

Mayor rendimiento de la pala debido a la menor altura.

En este caso los barrenos presentan una inclinacion de 5-10°

4.4.4. Voladuras. De acuerdo con las producciones de Clinker y cemento
programadas para el afio, se realiza el estimativo de caliza consumo por mes, junto
con el inventario de fin de afio se realiza el programa de perforacion, voladuras y
compra de explosivos que garanticen la disponibilidad de materiales manteniendo
un inventario minimo de 24000 toneladas arrancadas por jornada de voladura, el
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cual es revisado mensualmente. Basados en el seguimiento mensual se actualiza
el programa y se establecen las fechas a volar y de inicio de perforacion (ver cuadro
13).

Figura 16. Configuracion tipica de un barreno cargado en el proceso de voladura
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Fuente: datos de estudio

Cuadro 13. Se muestran los parametros considerados para la ejecucion de la

voladura
Componente Parametro cantera
inclinada
Tipo de barrenacion
Malla 3.5x4.7
Malla de perforacién
Densidad in situ de la caliza 2.5
Altura de banco (h) 8m
Espaciamiento entre barrenos (S) [4.7m
Geométrico Burden (B) _ 3.5m
Sobre perforacion (J) 1.12
Longitud del barreno (L) 5-10m
Longitud de retacado (T) 3.5m
Carga de | Explosivo para carga de fondo Pentofex 337.5qgr
explosivos | Explosivo para carga de columna | Anfo

Fuente: datos de estudio
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Cuadrol4. Parametros considerados para la ejecucion de la voladura (continuacion)

Componente Parametro cantera
Explosivo para carga de fondo Pentofex 337.5gr
Carga de | Explosivo para carga de columna Anfo
explosivos | Longitud de la carga de fondo (If) 0.20-0.25m
Carga total del barreno (Qb) 7.2 kg/m
. Amarre Cable eléctrico
Accesorios — v
Iniciador Detonador comudn
de voladura o
Detonadores electronico
Numero de barrenos por banco 10-45
Volumen Volumen arrancado por voladura (VR) | 133 ton
arrancado Rendimiento del arranque (RA) 85%

Fuente: datos de estudio

Los datos presentes en la tabla anterior son parametros de disefio usados en la
actualidad y estan sujetos a cambios dependiendo de las diferentes variables
controlables y caracteristicas de los frentes de explotacion.

Los tamarfios de roca obtenidos mediante la voladura, oscilan entre 30 y 45 cm de
arista, entre un 5-10% de la produccion son sobretamafios, estos se fracturan
mecanicamente mediante martillo picador o por el procedimiento conocido como
“machado” para reincorporarlos al proceso de Clinkerizacion. Una vez efectuada la
voladura, se remueven los bloques desprendidos que pudieran encontrarse en el
talud, procediendo, posteriormente, a la reduccién de los fragmentos a tamafio
rajon, permitiendo asi su cargue y transporte (ver ilustracion 8).

llustracion 8. Material después de la voladura
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4.4.5. Reduccién mecanica de sobre tamafos. Aquellos fragmentos resultantes
de la voladura en el frente de explotacion de calizas, que por su tamafio requieran
de fraccionamiento secundario (dimensiones superiores a 1 m), seran reducidos
mediante el uso de martillo hidraulico ensamblado en una retroexcavadora de
orugas.

4.4.6 Cargue. Una vez realizadas las actividades de explotacion se procede con el
cargue. Realizada la extraccion de calizas se procede al traslado de los mismos,
desde los frentes de explotacion hasta el muro de descargue o plaza de acopio, en
el cual se encuentra una trituradora.

En el frente de explotacion de calizas, el cargue se realiza con una retroexcavadora
y un cargador, este Ultimo también es utilizado para alimentar la tolva de la
trituradora (ver ilustracion 9 y 10).

En algunos casos el cargador es utilizado para adecuacién de vias para los
camiones, generando bajos costos econdmicos y garantizando el cumplimiento de
los ciclos de la flota de camiones (ver cuadro 11). La produccion de los equipos del
cargamento varia segun los parametros:

Tipo de material

Fragmentacion de la caliza
Configuracion de los equipos
Tamarfio del frente

Habilidad de los operadores
Condiciones del &rea de cargue.

O O O O O O

llustracion 9. Retroexcavadora
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Fuente: Datos de estudio
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llustracion 10. Cargador

Cuadro 14.Tipos de Cargue en la Mina

TIEMPO DE CICLO
TIPO DE CARGUE MAQUINA / VOLQUETA de 30
ton
Retroexcavadora 2 min. 40 seg.
MECANICO
Cargador 2 min. 8 seg.

Fuente: Datos de campo

4.4.7. Transporte. Es el acarreo del material desde los frentes de explotacion, ya
sea directamente a la trituradora primaria o al muro de descarga cerca de la
trituradora. En el caso de los estériles, se llevan desde los frentes hasta los
botaderos en sitios asignados para este efecto. El transporte se realiza mediante
dos camiones mineros.

Los camiones en los cuales se transporta la caliza desde la mina hasta las
trituradoras deben recorrer en promedio una longitud de 1.2 km, desde la cantera
hasta el muro de descargue y tiene un tiempo aproximado por ciclo de cargue y
descargue de 16 minutos (ver anexo D). El equipo utilizado para el transporte de
material son camiones mineros. Los camiones son cargados por un
retroexcavadora o con un cargador frontal.
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[lustracion 11. Camién articulado CAT 730

Fuente: Datos de campo

Las caracteristicas de la maquinaria de cargue y transporte que utilizan actualmente
se muestra en el siguiente (ver cuadro 15).

Cuadro 15. Resumen maguinaria minera

MAQUINARIA CARACTERISTICAS
gama de trabajo con pluma de gran volumen 1,87 m”"3
profundidad maxima de excavacion 6,488mm
Excavadora CAT324 altura de embarque 3,45mm
longitud de embarqué 9,408mm
longitud de la cadena 4,630mm
carga util nominal 31ton
tiempo de levantamiento de la caja 12s
Camién articulado | tiempo de bajada de la caja 8s
CAT730 longitud total 9,920mm
ancho maximo 3544mm
altura maxima 3744mm
carga util nominal 11,4ton
Cargador CAT 988G peso en orden de trabajo 50,183Kg
altura total cucharon extendido 8,856 mm

Fuente: Datos de estudio
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4.5 PRODUCCION

Con la infraestructura que se tiene actualmente en cantera y junto con la maquinaria
en mina la Muro de la Dos se produce alrededor de 960 toneladas de material por
dia, los cuales se destinan para la produccién de cemento gris.

El avance del frente se iniciara con el banco N° 1 (ver plano 5), se pretende iniciar
con una produccién 23040 toneladas mensuales, teniendo en cuenta que esta
sujeta a cambios por el mercado.

La vida util del proyecto depende de la produccion que se establezca, la explotacion se
lleva a cabo en la cota 401 m.n.s.n. siendo la explotacién de forma descendente hasta
la cota 322 m.s.n.m., los cuales tienen una reserva de 323.600 ton para la ejecucion del
proyecto durante.

Para cumplir con la produccion de 23040 ton/meses, se requiere que se extraiga 960
ton/dia, trabajando 24 dias al mes. Para esto la mina cuenta con un supervisor de
minas, excavadora, cargador y dos camiones articulados con una capacidad de 30
toneladas cada uno.

4.6 MANEJO DE TALUDES

Se presentan fendmenos de inestabilidad representados por:

Caidas de material.
Caida de bloques.
Deslizamientos.
Agrietamientos.

En cualquier parte del talud la gravedad arroja material a los niveles inferiores a
causa de la actividad minera en el proceso de explotacién. El talud promedio posee
una longitud de 8 m. con inclinaciones de 60° a 70°, en algunos lugares.

La altura del banco es directamente proporcional a la longitud de perforacién, en
este caso dos varillas de extension acopladas, suman nuestra altura de banco.

El ancho de berma equivale al radio de giro o maniobra de la maquinaria en este es
de 10 metros, la inclinacion del talud es de 70°, para estabilidad de taludes, las
actividades que se realizan a menudo en la mina para prevenir estos fenomenos
son el perfilamiento de los taludes a angulos de estabilidad, la limpieza y nivelacién
de los bancos para conservar la pendiente para el desagiie y su ancho para el flujo
de vehiculos de carga. En la siguiente fotografia apreciamos el manejo de taludes
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de Central de Triturados.

4.6.1. Disposicion de estériles. La disposicion de los estériles producto de las
operaciones mineras es depositada en areas o sitios destinados a botaderos se
seleccionan teniendo en cuenta aspectos tales como que sean relativamente
planas, de facil acceso, cercanas a los frentes de explotacion, sin ningln interés
minero, localizados en sectores que no dafien el medio ambiente.

4.6.2. Disposicion de materia prima. El proceso de disposicion de materia prima
se realiza por medio de la operacién de transporte desde los frentes de explotacion
hasta las trituradoras que encontramos en los patios de mina, el cual dura
aproximadamente 16 minutos desde los frentes hasta la trituradora, dependiendo
también del sitio en que se esté explotando en el momento (ver ilustracion 12).

4.7 SERVICIOS A LA MINA

4.7.1 Energia. Para la empresa central de triturados este es un servicio
indispensable ya que una de las actividades mas importantes se realiza con la
utilizacién de este servicio, el suministré de esta se hace por medio de una empresa
privada aprovechando la cercania de la explotacion a los centros urbanos, las
operaciones que permite hacer este servicios son las de trituraciébn en un primer

45



plano y en un segundo con menos importancia son la iluminacion de las
instalaciones y el servicio a los talleres y oficinas.

4.7.2 Drenajes. Con respecto al drenaje podemos destacar que se aprovecha el
sentido descendente de la explotacion para la recirculacion de las aguas por medio
de unas cunetas las cuales van dispuesta a solo un costado de la via, ya que esta
es de solo un carril para la circulacion, las aguas van a los niveles inferiores hasta
unos tanques de sedimentacion donde se les hace un tratamiento para eliminar la
turbiedad y entregarlas nuevamente a su cauce natural (ver ilustracion 13).

llustracion 13. Drenaje para el desagle de los frentes de explotacion

- WL ree T (37 4
- T

CUNETA PARA EL
DRENAJE DE LAS AGUAS
DE LA MINA =

Fuente: Datos de estudio

4.8 SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

Una vez determinado el comportamiento y la situacion actual en la cantera es
necesario centrarse en el disefio y planeamiento para calculo del método de
explotacion, el cual es uno de los objetivos fundamentales del presente proyecto.
Para calcular cada una de las variables del método de explotacion, no olvidando
nunca que estas dependen de las condiciones del macizo por lo que estas deben ir
de la mano, con lo que se puede concluir que es indispensable disefiar una
geometria y forma de extraccion del material que permita brindar estabilidad y
seguridad en los trabajos mineros y de la misma forma la recuperacion de la
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inversion realizada en el proyecto. Las caracteristicas propias del método, como el
ancho de via, &ngulo de talud, anchura de banco, entre otros. Es posible apreciarlas
una vez calculadas en el software Gemcom Surpac (ver anexos D y E). Permitiendo
de esta manera elegir la mejor forma y orientacion del método propuesto.

4.9 DESCRIPCION DEL METODO DE EXPLOTACION

El método de explotaciobn a aplicar en la cantera es por bancos mdultiples
descendente se caracteriza por permitir iniciar la restauracion con antelacion y
desde los bancos superiores hasta los de menor cota. Requiere una definicion
previa del talud final. Exigir la construccion de la de la infraestructura, al principio
para acceder a los niveles superiores, y por consiguiente una mayor distancia de
acarreo en los primeros afos de vida util (ver figura 17).

La poca altura de los bancos garantiza su estabilidad, la facilidad de atacar varios
frentes de explotacibn simultaneamente y por consiguiente volumenes de
produccion altos (ver plano 8). Facilidad en el desagtie de los frentes de explotaciéon
y vias, ya que se aprovecha la gravedad. Tener costos altos en la etapa de
desarrollo debido a que se necesitan fuertes inversiones en via

Figura 17.Método de explotacién de la cantera Muro de las Dos
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Fuente: Datos de estudio
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4.10 VIAS DE DESARROLLO

El disefio de las vias en las obras mineras a cielo abierto es muy importantes debido
a gue estas son las que nos comunica los frentes de explotacion con el patio de
depdsito, estas vias pueden ser permanentes o transitorias, las cuales deben regir
unos aspectos técnicos que brinden seguridad a la maquinaria de arranque,
transporte y al personal que transite por estas?®.

Ancho. Su valor se determina gracias a las dimensiones del equipo de transporte
de material, las cuentas y bermas de seguridad que se vayan a utilizar (ver figura
18)

Figura 18. Ancho de las vias de desarrollo

— 7N 1T

Fuente: Disefio del método de explotacion para la cantera Santa Cecilia

A= 2a+c+2cl+Ac+2Bs (7)
Donde:
A: Ancho del banco
a: Ancho del vehiculo 3,5m.
C: distancia de seguridad entre vehiculos 1m.
C1. distancia de seguridad entre el vehiculo y la berma 0,5m.
Ac: ancho de cuneta 0,5m.
Bs: ancho de berma de seguridad 1m.

Teniendo en cuenta todas las variables anteriores el ancho de la rampa perimetral
de desarrollo para la cantera Santa Cecilia de acuerdo a este método sera de 10
metros ya que esta dimension ofrece una mayor disponibilidad para incrementos en
la produccién de la mina, la pendiente utilizada no sera mayor nunca al 10%.

10 Avedallo, Marisol, Planeamiento Minero para la Explotacion a Cielo Abierto de Puzolana
Correspondiente al Titulo Minero LO764-15 Ubicado en el Municipio De Paipa, Departamento de
Boyaca, Sogamoso.2014
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4.10.1 Desmonte. Consiste en la remocion de la capa vegetal que recubre al
yacimiento. En la zona de estudio la capa vegetal presenta un espesor promedio de
30 cm la cual es removida mecanicamente por el buldocer CAT DIT y transportada
hacia un sitio donde se le da un adecuado tratamiento para su posterior utilizacion
en los procesos de reforestacion (ver ilustracion 13).

[lustracion 13. Bulldécer CAT D9T

T
G

Fuente: Dtos de e tud '

4.10.2 Descapote. El descapote es la operacion que se realiza o que comprende la
remocién y separacion del material estéril del mineral. Para determinar el volumen
del suelo a remover durante el descapote, se deben tener en cuenta los valores
promedios de la profundidad efectiva del suelo y la profundidad del primer horizonte,
los cuales presentan valores entre 31 y 18 cm respectivamente en los suelos del
area de influencia, por lo cual se considera un valor promedio de 25 cm de suelo a
remover. Una vez se culmina el descapote se procede a realizar la preparacién en
los bancos, para comenzar la explotacion.

4.11 DISENO DE BANCOS

En el disefio de bancos es muy importante tener en cuenta las propiedades del
macizo rocoso, la morfologia del relieve, maquinaria utilizada, longitudes de
perforacion, ya que en gran medida son condicionantes del disefio y de las
dimensiones en este. Teniendo presente lo anterior se realiza el disefio del método
de explotacién, el cual sera por multiples bancos descendentes, divididas en taludes

49



de trabajo, teniendo en cuenta los parametros geomeétricos y caracteristicos geo
mecanica de la roca! (ver figura 19).

Figura 19.Geometria tipica de bancos en explotacion
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Fuente: Datos de estudio

4.11.1 Altura de banco. Los aspectos mas importantes para determinar la altura
del banco son la longitud de alcance del brazo de la retroexcavadora, y las
longitudes que se logran con la operacion de perforacion, para el caso de la
explotacion en la cantera Muro de la dos estamos limitados a los equipos presentes
en las operaciones como lo son, la retroexcavadora CAT 324D y el track drill roto el
cual ofrece 10 metros de longitud de perforacion, pero por cuestiones de estabilidad
es ideal una altura de banco 8 metros (ver figura 20).

Figura 20. Disposicion de los equipos de cargue en el banco
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Iﬁuente: Datos de esttj'dioA

11 | opez, Carlos. Bustillo, Manuel. Manual De Evaluacion Y Disefio De Explotaciones Mineras,
Entorno Grafico, Madrid, 1997.
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4.11.2 Ancho de banco. El ancho del banco se escoge de acuerdo al tamafio del
equipo que transita por los frentes de explotacion, y también por factores como la
Berma de seguridad, ancho de la cuneta, separaciéon de vehiculos etc. En este caso
se decide hacer el disefio para transito de dos equipos de cargue a la vez uno que
sube a los frentes de explotacién cargado y otro que baja de estos cargados, con el
fin de tener una flujo alto de vehiculos los cuales garanticen un ritmo de explotacion
considerable. Para cumplir este objetivo es necesario tener un ancho en los bancos
de 10 metros al igual que en las rampa perimetral de desarrollo, el calculo de esta
se hace de igual forma que se hizo anteriormente.

4.11.3 Angulos del banco parala explotacion Uno de los parametros geométricos
mas significativos en la explotacion de una cantera son los angulos de talud, ya que
en el laboreo mismo una de las restricciones operacionales mas relevantes es
garantizar la estabilidad de cada uno de los sectores comprometidos, para lo cual
se requiere mantener una geometria de disefio Optima, es decir que permita un
méaximo beneficio econémico en funcién de un minimo factor de riesgo

4.11.3.1 Angulo del talud. Representa la inclinacién con que queda la pared del
banco, este angulo se mide desde la pata del banco a su propia cresta. Por
estabilidad se aconseja dejar un angulo de talud de 80° debido a que el macizo
rocoso posee una buena calidad y de acuerdo a los analisis este ofrece un
coeficiente de seguridad aceptable (ver figura 21).

4.11.3.2 Angulo de la cara del banco. Es el &ngulo de operacion en el arranque,
gue se forma entre la linea de maxima pendiente del banco y un plano horizontal,
en donde se ha seleccionado un angulo de la cara del banco de 20°.

4.11.3.3 Angulo de inclinacion final (B). Este pardmetro es el principal para el
disefio de la explotacion ya que este nos determina la estabilidad del talud final de
explotacion Para nuestro caso es de 32°.

Su valor se calcula empleando la siguiente formula:

Tanf=H/B (8)

B = Es el talud de trabajo

H es la altura de banco (8 mts)

B=B1+ B2 9)

B1 es el ancho de banco (10 mts)

B2 es la longitud que genera el angulo de la cara del banco
B2=Htan8=8*Tan20°=29117m  (10)

Remplazando se obtiene

B=10m+ 29117 m= 129117 m
Tan p =8m/12.9117m B = 31.78° aprox 32
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Figura 21.Esquema de los bancos para el método de explotacion propuesto

H: es la altura de banco

(8 mts). \\3

B1l: es el ancho de banco
(10 mts).

8: angulo del cara del talud
(207).

B: Angulo Es el talud de
trabajo (329).

e8]

Fuente: Datos de estudio
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5. CONDICIONES AMBIENTALES

La actividad proyecta en el area de muro de la dos, se realizara bajo
recomendaciones y lineamientos de las actividades competentes encargada de la
supervision de las condiciones ambientales en los departamentos de Antioquia, en
este caso la responsabilidad es de la corporacion autonoma regional de Antioquia
(CORPOANTIOQUIA), de acuerdo lo anterior se realiza una evaluaciéon ambiental
teniendo en cuenta el conocimiento del entorno o medio donde se emplaza el
proyecto y las actividades del mismo. Una vez se describen las actividades del
proyecto se determina los principales impactos directo o indirectos causados por
la actividad del minera y procesamiento del mineral y trazar pautas para
contrarrestarlos.

5.1. IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Como primera medida se definen todas aquellas variables de acuerdo al tipo de
proyecto que de una u otra forma genera impactos ambientales. En este caso un
proyecto de explotacion de caliza a cielo abierto por lo tanto las actividades son:

a. Construccion y montaje
A - Construccion y Montaje.

A.l campamentos y oficinas
A.2 | Construccién y adecuacion de vias externas e internas.
A.3 Infraestructura de servicios publicos.

b. Arranque

B - Arranque
B.1 Perforacién y voladura
B.2 Extraccion de Mineral

c. Transporte y almacenamiento de materiales
C - Transporte y Almacenamiento

C.1 Cargue

C.2 Transporte

C.3 Patios de Acopio

C.4 Disposicion de Escombros
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d. Beneficio y transformacion del material

D.1 Trituracion

D.2 Pre- molienda
D.3 Molienda

e. Cierre y abandono

E- Cierre y abandono

E.l Frentes mineros

E.2 infraestructura
Fuente: Datos de estudio

En primera instancia un impacto es la evidencia mas exacta de afectacion que las
actividades mineras causan al ambiente, como consecuencia existe una relacion
causa efecto entre ellos.

Para complemento, se definen los diferentes componentes ambientales
susceptibles afectados por la cantera durante la instalacion y operacion del
proyecto (ver cuadro 17). Una vez identificados se realiza la matriz de identificacion
de impactos identificando los impactos mas significativos!?. Ver anexo matriz de
identificacion de impactos

Es de importancia anotar el caracter (negativo o positivo) de los impactos, ya que
de ello depende el manejo u orientaciéon que se les dé. Con ello no solamente se
previenen, mitigan o corrigen los impactos negativos, sino que también se
potencializan y orientan los positivos.

Cuadro 16. Clasificacién de impactos a generarse en la cantera

COMPONENTE
AMBIENTAL ELEMENTOS IMPACTOS AMBIENTALES
AFECTADO
Fauna Alteracion de la comunidad F.1
faunistica.
Flora Remocion de cobertura vegetal F.2
BIOTICO

12 Conesa V. Guia Metodoldgica para la Evaluacion Del Impacto Ambiental. Madrid, Mundi-Prensa
Libros. 2006.
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COMPONENTE

AMBIENTAL ELEMENTOS IMPACTOS AMBIENTALES
AFECTADO
Activacion de procesos erosivos. | G.1
suelos Contaminacion del suelo G.2
GEOESFERICO Disposicion inadecuada por G.3
residuos Solidos
Perdida del suelo por descapote | G.4
Geomorfologico. | Cambios en la geo-forma y G.5
deslizamientos
Emision material particulado y A.l
ATMOSFERICO Aire gases
Ruido A.2
Cambios Calidad del agua H.1
HIDRICO Agua Arrastre de sedimentos. H.2
Generacion de residuos liquidos | H.3
domésticos
Alteracion red de drenaje. H.4
Aguas residuales H.5
PERCEPTUAL Paisaje. Extension de areas afectadas por la|P.1
operacion
Expectativas S.1
_ Generacion de empleo S.2
Social
SOCIO- Beneficio por desarrollo de obras | S.3
ECONOMICO comunitarias
Valorizacion de predios E.1l
Econdmico :
Aumento de comercio como efecto | E.2

del proyecto

Fuente: Datos de estudio

5.1.1. Componente biético. El impacto generado es sobre flora y fauna por medio
de remocion de capa vegetal y la afectacion del habitat.

El paisaje se encuentra deteriorado, debido a las labores producidas por las labores
realizadas. Los impactos visuales producidos son dados por un contraste de colores
entre las superficies activas de los frentes y el entorno, esto se debe a que la
explotacion rompe con lineas de cumbre modificando el paisaje destacando las

formas artificiales.
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5.1.2. Componente suelo. En el suelo se observa una alteracion dada por
extraccion y carga del material. La erosion se concentra en lugares donde se ha
desarrollado las labores de desmonte y descapote.

5.1.3. Componente atmosférico. La calidad del aire durante la fase de explotacion
se ve afectada debido a los explosivos en las zonas de frente de explotacion.

Durante las etapas de explotacién, cargue beneficio y mantenimiento de maquinaria
se aprecia un incremento de los niveles de ruido y emision material particulado,
disminuyendo la calidad de aire en la zona donde se localiza la cantera.

5.1.4. Componente socio economico. Durante el desarrollo de la etapa de
explotacion del material se utiliza la mano de obra de la region para la realizacion
de actividades, lo que permite mejorar las condiciones de varias familias.

5.2. EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

La evaluacidon de los impactos es la cuantificacion, mediante la realizacion de un
estudio que pretenderda identificar, predecir y prevenir las consecuencias o efectos
sobre el medio ambiente. Partiendo de la matriz Causa-Efecto se valor6 cada
impacto. Para la respectiva valoracion de impactos, se tienen en cuenta las distintas
interacciones relacionadas con el proyecto.

La evaluacion de la importancia de los impactos se podra realizar siguiendo
metodologias planteadas en funcion del grado de incidencia o intensidad de
alteracion producida.

Cuadro 17.Matriz de evaluacién de impactos.
MAGNITUD DEL IMPACTO

Se refiere al grado de incidencia del impacto sobre el medio ambiente. Trata sobre la
gravedad de las consecuencias.
Clasificacion Escala | Significado
Efectos ambientales y econémicos no significativos:
Ruido de fondo al que se esté expuesto en forma continua
(8 horas, hasta 70 DB)
Residuos sélidos no peligrosos almacenados
temporalmente en forma inadecuada, transportados o
dispuestos incorrectamente.
El efecto no compromete los recursos naturales; pérdida
ambiental o econémica minima (menos de 100 SMLMV).
Moderada 2 Descargas con parametros de DBO5 (Demanda Bioquimica
de oxigeno) mayores a 250 mg/l y/o SST (Sélidos en
Suspensién Totales) mayores a 200 mgl/l.

Baja 1
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MAGNITUD DEL IMPACTO

Ruido de fondo al que se esté expuesto hasta por cuatro
horas entre 70 y 80 dB).

Residuos Biodegradables almacenados temporalmente en
forma  inadecuada, transportados o  dispuestos
incorrectamente.

Media

El efecto no es suficiente para poner en grave riesgo los
recursos naturales; pérdida ambiental o econémica minima
(entre 100 y 300 SMLMV).

Altos Niveles sonoros (entre 80 y 85 dB con exposicion
hasta por cuatro horas).

Calentamiento Global o Agotamiento de la capa de Ozono
por emisién de contaminantes atmosféricos.

Residuos no Biodegradables almacenados temporalmente
en forma inadecuada, transportados o dispuestos
incorrectamente.

Alta

El impacto afecta gravemente los recursos naturales, o
causa pérdidas economicas significativas. (Mas de 300
SMLMV).

Efluentes liquidos conteniendo &cidos o bases altamente
concentrados.

Altos niveles sonoros: 85 dB con 8 hr de exposicion, o
aumentando de a 5 dB con la mitad del tiempo de exposicion
(90 dB: 4 hr; 95 dB: 2 hr, 100 dB: 1 hr, etc.).

Gases que pueden causar lluvias &cidas y/o que por su
toxicidad, de acuerdo al tiempo de exposicion son
cancerigenos o pueden causar la muerte (SO2, NOx, H2S,
NH4, Vapores de Plomo, dioxinas y furanos provenientes de
procesos de incineracion).

Cenizas provenientes de incineradores. Residuos
Peligrosos (Corrosivos, Reactivos, Explosivos Téxicos,
Inflamables o Pat6genos).

EXTENSION DEL IMPACTO

Corresponde al area de influencia del impacto, es decir, al area donde tienen
manifestacion las consecuencias del suceso.

Clasificacion Escala | Significado

Puntual 1 El impacto se localiza en un espacio reducido (+/- 5mts de

radio), dentro de la Mina de caliza
. El impacto se manifiesta dentro de la localizacién patios de

Parcial 2 k
acopio
El impacto tiene manifestaciones fuera de la instalacion.

Extenso 4

Lugar de transito del transporte

REVERSIBILIDAD DEL IMPACTO

Medida del retorno a las condiciones originales, sin el uso de tecnologia acciones
correctivas que permitan anular los impactos negativos, producidos por una determinada

accion

Clasificacion

| Escala | Significado
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MAGNITUD DEL IMPACTO
El retorno a condiciones originales toma menos de un (1)

Corto Plazo 1 ~
afio
Mediano Plazo 2 Se requieren de uno (1) a cinco (5) afios
Largo Plazo 4 El retorno a condiciones originales toma mas de cinco afios

RECUPERABILIDAD DEL IMPACTO
Medida del retorno a las condiciones originales, con el uso de tecnologia

Clasificacion Escala | Significado
Corto Plazo 1 La recuperacion se da en un plazo menor a un (1) afio
Mediano Plazo 2 Entre uno (1) y cinco (5) afios
Largo Plazo 3 La recuperacion toma mas de cinco (5) afios
Irrecuperable 4 No hay posibilidades de una recuperacion

ACUMULACION DEL IMPACTO
Este atributo mide el incremento de la manifestacion de un impacto cuando persiste
reiteradamente la accion que lo genera.

Clasificacion Escala | Significado
simple 1 El impacto actla por s~i s6lo. La recuperaciéon se da en un
plazo menor a un (1) afio
Acumulativo 2 El impacto se suma a otros para incrementar el dafio

Fuente: Modificado de la Metodologia RAM para Evaluacién Ambiente

La importancia del impacto (IA) se determina mediante la suma de las calificaciones
obtenidas de los parametros Magnitud, Extensién, Reversibilidad y Acumulacion
obteniendo, de esta manera, la siguiente funcion:

IA=M+E+R+R +A (12)

Con la aplicacién aritmética de los pardmetros evaluados se puede obtener un
maximo valorativo de 18 puntos con un minimo de 5 unidades.

Por ultimo, el resultado final de la evaluacion es la clasificacion de los impactos con
base en las escalas de importancia establecidas (ver anexo F y G). Resefia las
diferentes escalas de evaluacion que se pueden obtener de la aplicacion de la
evaluacion de importancia ambiental segin los pardmetros metodologicos
anteriormente mencionados (ver cuadro 18).

Cuadro 18.Calificacion cualitativa y cuantitativa de los impactos.

IMPORTANCIA CALIFICACION DESCRIPCION
5 1 Leve

6-9 2 Menor

10-12 3 Localizado
13-15 4 Mayor

16 - 18 5 Masivo

Fuente: Metodologia RAM para Evaluacion Ambiental
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6. EVALUACION ECONOMICA DE LA EXPLOTACION

La evaluacion economica del proyecto tiene como finalidad establecer la viabilidad
de explotacién de la caliza ubicada en titulo HHII-01 propiedad de la empresa
CEMENTOS ARGOS S.A. Se debe tener en cuenta, para estimar las inversiones
realizadas, costo de la operacidon e insumos, inversiones a realizar, indices de
ingresos por concepto de ventas y todo lo que debe incurrir la empresa para el
desarrollo de las actividades.

6.1. INVERSIONES

Hace referencia al valor de la totalidad de muebles e inmuebles adquiridos en la
operacion con el propdsito de adelantar actividades de produccién en la mina muro
de la dos con el fin de generar ganancias. Para la evaluacion econémica las
inversiones se agrupan en existes y a realizar.

6.1.1. Inversiones existentes. Comprende, el conjunto de bienes duraderos con
cierto valor, adquiridos por la empresa. Su estado de conservacion y tiempo de
Adquisicion son susceptibles a depreciar (ver cuadro 19)

Cuadro 19.Inversiones existentes.

PLANEAMIENTO MINERO A CIELO ABIERTO PARA LA
MINA DE CALIZA DE MURO DE LA DOS PROPIEDAD,
DE CEMENTOS ARGOS EN EL MUNICIPIO DE NARE-
ANTIOQUIA
CONSEPTOS COSTOS POR INVERCIONES EXISTENTES
ESTUDIOS DE $ VALOR
EXPLORACION CANTIDAD | CAPACIDAD | UNITARIO $ TOTAL
Perforaciones 15 $45.300.000| $679.500.000
MAQUINARIA
Camion Dumper Cat 730 2 30 ton | $442.500.000 $885.000.000
Cargador Cat 988G 1 11.4ton| $250.000.000| $250.000.000
Excavadora Cat 324D 1 1.8 m3| $283.500.000 $283.500.000
Bulldocer Cat DOT 1 13.5 m3| $280.000.000 $280.000.000
Camioneta chevrolet 1 $54.000.000 $54.000.000
TOTAL $2.432.000.000

Fuente: Datos de estudio

6.1.2. Inversiones a realizar. Comprende todas las inversiones requeridas para el
desarrollo de la explotacion de caliza, estas inversiones estan ajustadas a los
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precios actuales de mercado y son necesarias para los objetivo de produccion
deseados (ver cuadro 20).

Cuadro 20.Inversiones a realizar

PLANEAMIENTO MINERO A CIELO ABIERTO PARA LA
MINA DE CALIZA DE MURO DE LA DOS PROPIEDAD,
DE CEMENTOS ARGOS EN EL MUNICIPIO DE NARE-
ANTIOQUIA
CONSEPTOS COSTOS POR INVERCIONES A REALIZADAR
$ VALOR
INFRACESTRUCTURA CANTIDAD | CAPACIDAD UNITARIO $ TOTAL
Adecuacion del frente para la
explotacion 51000 $50,000 | $2.550.000,0000
Perforador track drill 1 26 m/h | $130.000.000,00 $130.000.000
Construccion y adecuacion de
vias 1 $110.000.000 $110.000.000
TOTAL $242.550.000

Fuente: Datos de estudio

6.2. FINANCIACION DE LA INVERSION.

Es el conjunto de recursos monetarios para llevar a cabo la explotacion de caliza,
para el caso de Muro de la Dos las necesidades financieras son basicamente
satisfechas con los recursos propios de patrimonio o capital de CEMENTOS
ARGOS S. A

6.3. AMORTIZACION

Es un término referido a la division de capital en el tiempo de un valor duradero. Es
proceso por el cual se pretende cancelar las obligaciones o deudas y los intereses
gue se adquieren con las entidades crediticias mediante una serie de pagos. Para
el presente proyecto sera con recursos propios de la empresa, por lo tanto no se
tendra en cuenta la amortizacion.

6.4. DEPRECIACION

Es una herramienta que permite evaluar factores, tales como, tiempo, uso,
obsolescencia, agotamiento, en los activos fijos de una empresa. La depreciacion
estima la pérdida del activo, el desgaste o el consumo de capital, sin incluir la
perdida en que incurre al no obtener ganancias. En este proyecto aplicaremos la
depreciacion de la maquinaria usada en la cantera, la cual fue repotenciada y
rehabilitada prolongando su vida util.
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Existen varios métodos de evaluar la depreciacion, para la cantera se utilizara el
método de linea recta establecida asi:

_ Vi—-Vs
N

Dp (12)
Dp= depreciacién anual

Vi = Valor inicial a depreciar

Vs = Valor residual o de salvamento.

Segun legislacion vigente se considerase considera un valor de salvamento de 20%
y una vida util de 5 afios (ver cuadro 21).

Cuadro 21.Depreciacion

(bitc N . & | PLANEAMIENTOMINEROA CIELO ABIERTO PARA LA MINA DE CALIZA DE MURO DE LA
1 - % N DOS PROPIEDAD, DE CEMENTOS ARGOS EN EL MUNICIPIO DE NARE-ANTIOQUIA
e de Colombia. 2 T PROYECCION DE LA DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA
DEPRECIACION
DESCRIPCION CANTIDAD |VALOR UNITARIO|  1ANO 2 ANOS 3ANOS | 4ANOS | 5ANOS
Camion Dumper Cat 730 2 $885.000000{  $141.600.000]  $22.656.000[  $3.624.960]  $579.994|  $92.799
Cargador Cat 983G 1 $250.000000{  $40.000.000]  $.400.000{  $1.024.000]  $163.840]  $26.214
Excavadora Cat 324D 1 $283500000(  $45360.000  $7.57.600[  $L161216]  $185.7%5|  $29.727
Bulldocer Cat DIT 1 $280.000000{  $44.800.000  $7.168.000[  $1.146.880]  $183501]  $29.360
Camioneta chevrolet 1 $54,000.000 $8640.000|  $1.382.400]  $221.184]  $35.389 $5.662
TOTAL $280.400.000{  $44.864.000]  $7.178.240| $1.148518]  $183.763

Fuente: Datos de estudio

6.5. COSTOS DE LA OPERACION

Son todos los gastos destinados a la operacion y funcionamiento de los equipos,
mano de obras herramientas, materiales y suministros en la cantera.se dividen en
costos fijos y variables.

6.5.1. Costos fijos. Son todos aquellos que se mantienen constantes a lo largo de
cada periodo durante el desarrollo del proyecto minero.

6.5.1.1. Costo de mano de obra. Se relaciona con el personal a utilizar a lo largo
de ejecucion de proyecto minero (ver cuadro 22).

6.5.1.2. Costos por lubricantes y combustibles. Es el estimativo de combustibles,
lubricantes y engrases que se van a utilizar en la explotacién de caliza dela mina
Muro de la Dos (ver cuadro 23).

6.5.1.3. Costos por recuperacion ambiental y obras sociales. Comprende la
recuperacion de taludes y de arte. Estos representan un valor de 118.000.000.
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Cuadro 22.Costo de mano de obras

DISENO YPLANEAMENTO MINERO PARA LA CANTERADE MURO DE LADOS
PROPEDAD DE CEMENTOS ARGO EN EL MJNICIPIO DE NARE-ANTIOQUIA.

SEG- SALARIO A
SALARIO PRESTACIONE |PAGAR SALARIOA
CARGO N° BASICO $ 50% MENSUAL  |PAGAR
ADMINISTRATNO $SINE S SIVES SINE S § ANO
Ing. De Minas 1 $7.400.000 $3700.000]  $11.100.000]  §133200 000
tecnico de minas 1 $3.500.000 $1750.000]  $5250.000]  $63.000.000
Recursos humanos 1 $4.300.000 $2150.000]  $6450000]  $77400000
TOpOgraf 1 $3.000.000 $1500.000]  $4500.000]  $54.000.000
Audliar bpografa 1 $1.500.000 $750.000]  $2250.000]  $27.000.000
Vigilante y aseo 50 $9.500.000 $4750.000]  $14250.000]  $171.000.000
SUBTOTAL $29.200.000]  $14600.000] $43800.000] $525600 000
OPERATIVO
operador dumper Cat 730 2| s3750355]  §1875.178|  $5625533] 967506390
Conductor Dmax 1 $2700887|  $1305444] 24186331 850235066
Operador Track dril 2] $3550.840 $1775420]  $5326260| 963915120
Operador C argador Cat 988G 1 $2.800.000 $1400.000]  $4200.000]  $50.400 000
Operado Buldocer C atDgt 1 $2.700,000 $1350,000  $4.050,000]  $485600,000
Operador E xcavadora 324D 1 $2.700.000 $1350.000]  $4.050.000]  $48600.000
Operarios Triuradora 2] $6.000.000 $3000.000]  $9.000.000] $108.000.000
Me canicos 2| $3680.000 $1840.000]  $5520000|  $66.240 000
VARIDS 1| soso7atse]  $12637301| 937912173 $454946076
subtotal presonal 23
SUBTOTAL $50.549.564 $75824.346] S909892 152
23 8552000 $12.696.000
AUXILIODE ALIMENTACION SUBTOTALMES ¢4 520000
SUB TOTAL ANO $114.264.000
23 $2.400.000 § 4.800.000,00
AUXILODE TRANSPORTE SUB TOTAL MES| § 4.800.000,00
SUB TOTAL ANO $57.600.000
3 350,000 $10.800.000
HO SPEDAJE SUBTOTAL MES|  $3.100.000
SUB TOTAL ANO $7.200.000
TOTAL $142.046 346| $1704556.152

Fuente: Datos de estudio
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Cuadro 23.Combustible y lubricantes

COSTOS POR COMBUSTIBLES ACPM 8910

MES ANO
CONSEPTO N°| GALON VALOR GALON VALOR
Dumper CAT 730 2 32 $285.120 384 $3.421.440
Excavadora CAT 324D 1 2070 | $18.443.700| 24840 $221.324.400
Cargador 988G 1 1320| $11.761.200| 15840| $141.134.400
Bulldozer Cat D9t 1 1241 | $11.052.855| 14886| $132.634.260
Perforador Track Drill 1 657 $5.853.870 7884 $70.246.440
Camioneta Chevrolet 1 1170| $10.424.700| 14040| $125.096.400
TOTAL $57.821.445 $693.857.340

Fuente: Datos de estudio

COSTOS POR LUBRICANTES Y FILTROS

$/MES $/ANO
FILTROS | LUBRICANT
CONSEPTO N°| FILTROS |LUBRICANTES $/Hrs ES

Dumper CAT 730 2| $495.950 $15.000.000| $5.951.400/| $180.000.000
Excavadora CAT
324D 1| $397.276 $11.000.000| $4.767.312|$132.000.000
Cargador 988G 1| $435.150 $10.000.000| $5.221.800| $120.000.000
Bulldozer Cat D9t 1| $301.392 $12.000.000| $3.616.704 | $144.000.000
Perforador Track
Drill 1| $257.244 $8.000.000| $3.086.928| $96.000.000
SUBTOTAL $1.887.012 $56.000.000 | $22.644.144 | $672.000.000
TOTAL $57.887.012 $694.644.144

Fuente: Datos de estudio

6.5.2. Costos variables. Son aquellos que se incurren solo si se desarrolla la
actividad. Varian en funcion de los factores externos como: el mercado,
mantenimiento de los equipos, clima.

6.5.2.1. Costo de herramientas materiales y suministros. Se relacionan en la
tabla los costos, los costos por concepto de materiales, suministro en insumos a
utilizar en la explotacion de roca caliza en la mina Muro de la Dos (ver cuadro 24)

6.5.2.2. Costo por concepto de explosivos. Los costos de explosivos dependen
del tipo de explosivos elegido para tal fin, entre mas potencia de este y la distribucién
de los barrenos sera mucho mejor porque se utilizara menos explosivos logrando
una voladura Optima y evitando asi voladuras segundarias por causa de sobre
tamafios. En la se muestra el consumo anual de explosivos para el frente (ver
cuadro 25).
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Cuadro 24.Costo de herramientas materiales y suministros.

DISENO ¥ PLANEAMIENTO MINERO PARA LA CANTERA
DEMURODE LADOS PROPIEDAD DE CEMENTOS
ARGO EN EL MUNICIPIO DE NARE-ANTIOQUIA
CONCEPTO C.UNITARIO N°UNIDADES $ ANO

HERRAMIENTAS

Varilas de perforacion TRACK DRILL b 1.500.000 21 % 36.000.000

Brocas de perforacion TRACK DREILL 5 1.000.000 21 % 24.000.000

manguitos de perforacion TRACK DRILL| § 1.000.000 2] 3 24 .000.000

SUBTOTAL 3 84.000.000

ELEMENTOSDE SEGURIDAD

Casco 5 12080 36| § 5.218.560

Camisas 5 21800 36| % 9.417.600

Pantalon 5 22 586 36| % 9.757.152

Bota de Aceros 5 60.970 36| % 26.339.040

Mascarillas 5 2718 36| § 1.174.176

Guantes 5 14493 36| % 6.260.976

Gafas 5 10625 36| % 4.590.000

Proteccion Auditiva 5 5435 36| % 2.347.920

Chaleco 5 2174 36| % 939.168

C apa Impermeable 5 15.000 36| § 6.480.000

Blogueador solar 5 5.000 J6| 3 2.160.000

SUBTOTAL $ 7468459200

Utiles- Papeleria- Fotocopia 3 132.000.000

Energia de oficinas en la cantera 3 1.473.000

TOTAL $ 2921575692

Fuente: Datos de estudio

Cuadro 25.Costo por concepto de explosivos

DISENO Y PLANEAMIENTO MINERO PARA LA
CANTERA DE MURO DE LA DOS PROPIEDAD DE
CEMENTOS ARGO EN EL MUNICIPIO DE NARE-
ANTIOQUIA
CONSEPTOS 1 ANO
EXPLOSIVOS $C/D N. De Unidades
Anfo $ 5.795 68567
Pentofex $ 18.558 1399
SUBTOTAL $423.308.407,00
ACCESORIOS
Detonador electronico Unitronic $62.450 1049
Detonador nonel 500 ms $7.694 450
Detonador de sup. 25 ms $10.719 112
Detonador de sup. 17 ms $8.780 450

Fuente: Datos de estudio
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Cuadro 25. Costo por concepto de explosivos (continuacion)

DISENO Y PLANEAMIENTO MINERO PARA LA
CANTERA DE MURO DE LA DOS PROPIEDAD
DE CEMENTOS ARGO EN EL MUNICIPIO DE
NARE-ANTIOQUIA
ACCESORIOS
Fulminantes comunes # 8 $297 30
Mecha de seguridad lenta
(m) $3.230 180
SUBTOTAL $74.714.188
Escolta $6.000.000
TOTAL $504.022.595

Fuente: Datos de estudio

6.5.2.3. Costos por concepto de regalias. De acuerdo a la ley de 2002 (ley de
regalias) la empresa cementera deberd actualizar el monto del material por la
explotacién que se efectia en la mina Muro de Dos. Teniendo en cuenta la
liquidacion de regalias debido a la extraccion de los recursos no renovables de
propiedad del estado, se obtienen a través de la siguiente ecuacion:

V=C*xPx*R (13)

V= Valor regalia a Pagar.

C = Cantidad de material explotado anual

P = Precio base del mineral a boca mina, fijado semestralmente por el ministerio de
minas y energias a través de la Unidad de planeacion minero energética (UPME)
para caliza es de $6.817,22 de acuerdo a la resolucion 184 del 30 marzo 2016 (ver
cuadro 26).

R= porcentaje de regalia, fijado para el respectivo mineral por la ley 141 de 1994.

Para materiales de construccion 1%.

6.6. ANALISIS DE COSTOS

6.6.1. Costos unitarios. Son aquellos costos que incurren en la produccion de una
tonelada de caliza. Pueden ser:

6.6.1.1. Costos directos. Son todos aquellos que se asignan directamente a la

unidad de produccion. Entre los cuales se encuentran la Mano de obra y la materia
prima. Se asimilan a los costos variables.
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Cuadro 26.Costos por concepto regalias

DISENO Y PLANEAMIENTO MINERO PARA LA CANTERA DE
MURO DE LA DOS PROPIEDAD DE CEMENTOS ARGO EN EL
MUNICIPIO DE NARE-ANTIOQUIA.
1. TRIMESTRAL | C(ton) P($) R(%) Vv
1 23153 $6.817 1]  $1578.340
2 23232 $6.817 1]  $1583.725
3 23311 $6.817 1] $1589.111
4 23410 $6.817 1]  $1595.860
SUBTOTAL $6.347.036
2. TRIMESTRAL  |C(ton) P($) R(%) Vv
1 23240[ $ 6.817 1 $1.584 271
2 23472] $ 6.817 1 $1.600.114
3 23410[ $ 6.817 1 $1.595.860
4 23544] § 6.817 1 $1.604.994
SUBTOTAL $6.385.238
3. TRIMESTRAL |C(ton) P($) R(% ) Vv
1 23151] § 6.817 1 $1.578.204
2 23125] § 6.817 1 $1.576.431
3 23247] $ 6.817 1 $1.584.748
4 23373] § 6.817 1 $1.593.337
SUBTOTAL $6.332.720
4. TRIMESTRAL |C(ton) P($) R(%) Vv
1 23233] § 6.817 1 $1.583.794
2 23248] § 6.817 1 $1.584.816
3 23251] 8 6.817 1 $1.585.021
4 23212] 8 6.817 1 $1.582.362
SUBTOTAL $6.335.992
5. TRIMESTRAL |C(ton) P($) R(% ) Vv
1 23480] $ 6.817 1 $1.600.664
2 23518| § 6.817 1 $1.603.222
3 23558] § 6.817 1 $1.605.949
4 23670( $ 6.817 1 $1.613.584
SUBTOTAL $6.423.419
TOTAL $31.824.406

Fuente: Datos de estudio

6.6.1.2. Costo Indirectos. Son aquellos que no se pueden asignar directamente a
un producto, es decir son ocasionados por el funcionamiento de la mina. Como las
herramientas, papeleria, insumos, combustible y lubricantes. En la mayoria de los
casos los costos indirectos son costos fijos.
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6.6.2. Costos de produccién por tonelada. Son los que permiten obtener
extraccion de caliza para mantener el proyecto, es decir indican el beneficio bruto.
Se calculan sumando costos por mano de obra, materiales, suministros e insumos,
energia, elementos de proteccion etc. Divididos por la produccion proyecta
anualmente (ver cuadro 27).

6.6.3. Ingreso anual por venta. Son las ganancias anuales que generan por la
venta de la caliza. Estos ingreso se calculan mediante el producto del nimero de
toneladas en el afio por el precio por metro cubico del mineral (ver figura 22).

Cuadro 27.Costos de produccion por tonelada

P. ANUAL
CONCEPTO VALOR ANUAL (%) (TON) COSTOS/TON
Combustibles y
Lubricantes $1.739.199.084 178660 $9.735
Mano de obra 1704556152 178660 9541
Explosivos $574.951.395 178660 $3.218
Herramiente e
Insumos $359.213.592 178660 $2.011
regalias $62.005.740 178660 $347
Rec. Ambiental y
obras sociales $118.000.000 178660 $660
TOTAL $25.512

Fuente: Datos de estudio

Figura 22.Resumen de produccion

1%REngo/leN DE COSTOS POR
"PRODUCCION
AN

I @ Combustibles y Lubricantes
@ Mano de obra
@ Explosivos
O Herramiente e Insumos
M regalias

E Rec. Ambiental y obras
sociales

Fuente de estudio
INGRESOS ANUALES
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RESUMEN DELOS INGRESOS ANUALES

455.000.000

450.000.000

445.000.000

440.000.000

435.000.000

430.000.000

425.000.000

420.000.000

Fuente de estudio

6.7. PUNTO DE EQUILIBRIO

Es la forma de representar la relacion costo - volumen - utilidad, permite evaluar la
repercusion que sobre las utilidades tiene cualquier movimiento de cambio, costos
volumen de venta y precios. Es decir es una herramienta de andlisis empresarial
en que se define el nivel de produccion y ventas donde no existen pérdidas y
ganancias. Para este caso se utilizara la formular para calcular el punto de equilibrio

€n pesos:
CF
|4

Cc
=5

Q:

(14)

Q= Punto de Equilibrio.
CF= Costos Fijos.

CV= Costos Variables.
V = Ventas Anuales.

Cuadro 28.Punto de equilibrio

PUNTO DE EQULIBRIO

CF CV P Q
3,561,755,236.00 996,170,727.00 3,287,344,000 $5,110,357,581
3,597,372,788.36 | 1,006,132,434.27 3,320,217,440.00 $5,161,461,157
3,633,346,516.24 | 1,016,193,758.61 3,353,419,614.40 $5,213,075,768
3,669,679,981.41 | 1,026,355,696.20 3,386,953,810.54 $ 5,265,206,526
3,706,376,781.22 | 1,036,619,253.16 3,420,823,348.65 $5,317,858,591

Fuente: Datos de estudio
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6.8. ANALISIS FINANCIERO

Es un estudio que se realiza a la informacién contable, permite comparaciones
relativas de los negocios y facilita la toma de decisiones de inversion, financiacion,
planes de accién, control de operaciones y reparto de dividendos, etc.

La interpretacion de los datos obtenidos, mediante el analisis financiero permite a la
gerencia medir el progreso comparando los resultados alcanzado con las
operaciones planeadas y los controles aplicados, ademas de informar sobre la
capacidad de endeudamiento, su rentabilidad, su fortaleza o debilidad financiera,
esto facilita el analisis de la situacion econémica de la empresa para la toma de
decisiones

6.8.1. Flujo de caja. Flujo financiero que muestra los flujos de ingresos y egresos
de efectivo que ha tenido una empresa durante un periodo de tiempo determinado.

En el caso de la mina MURO DE LA DOS miden los ingresos y se diferencia de los
montos de utilidades en dos aspectos: depreciacién y agotamiento minero que hace
parte de los costos que no son desembolsados si no que hace parte de anteriores
inversiones las cuales son utilizadas para calcular los impuestos del gravamen
tributario (ver tabla de flujo de caja).

Cuadro 29.Flujo de caja

CONCEPTO ANO 0 ANO 1
inver. Existentes 252.750.000,00
inver. A realizar 242.550.000
capital de trabajo -
inver. Total 495.300.000
ingresos por ventas 2.205.733.917
EGRESOS
costos fijos 1.839.948.146
costos variables 828.004.593
COSTOS
FINANCIEROS 2.667.952.739
interés -
pago de capital -
TOTAL EGRESOS 2.667.952.739
depreciacién 280.400.000
renta gravable 1.377.729.324
Impuestos (34%) 468.427.970
utilidad neta 909.301.354
depreciacién 280.400.000
flujos de fondos -495.300.000 628.901.354
TIR % 27%

Fuente: Datos de estudio
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6.8.2. Tasa interna de retorno. Es uno de los indicadores financieros que permite
evaluar la posible rentabilidad de un negocio o proyecto, en funcion de lo que
obtendra en un periodo si se interviene una determinada cantidad de dinero.

Para el calculo de la TIR se suministra la informacion de flujo de fondos (ingresos-
egresos), lo mismo que los periodos y costos de oportunidad y de manera
automatica se obtendra la solucién (ver cuadro 30).

La empresa Argos S.A, para la explotacion del mineral de caliza de la mina MURO
DE LA DOS, dentro del titulo minero HH-1101, operacion que para4 periodos anuales
consecutivos, les reportar el siguiente flujo de caja:

Cuadro 30.TIR para la mina

PERIODOS ANO 0 ANO 1 TIR
FLUJO DE -
FONDOS 495.300.000 | ©628-901.354 27%

Fuente: Datos de estudio

La tasa de retorno utilizada corresponde al 27% para un valor presente neto igual
a cero.

6.8.3. Valor presente Neto. Es utilizado por dos razones, la primera porque es de
muy facil aplicacién y la segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se
transforman a pesos de hoy y asi puede verse, facilmente, si los ingresos son
mayores que los egresos. Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una
perdida a una cierta tasa de interés o por el contrario si el VPN es mayor que cero
se presenta una ganancia y cuando el VPN es igual a cero se dice que el VPN es
indiferente (ver cuadro 31).

Al evaluar el proyecto con la metodologia del VPN se recomienda que se calcule
con una tasa de interés de oportunidad (TIO), con el fin de tener una margen de
seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como liquidez, efectos inflacionarios o
desviaciones gue se tengan previstas.

La tasa de interés de seguridad para este proyecto sera del 8.42%

Cuadro 31.Valor presente neto

PERIODOS ANO 0 ANO 1 VAN
FLUJO DE -
FONDOS 495.300.000 628.901.354 |76.428.503

Fuente: Datos de estudio
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El VPN obtenido es mayor a cero teniendo en cuenta la tasa de interés de
oportunidad, se puede decir que el proyecto es viable.

6.9. ANALISIS DE SENCIBILIDAD FINANCIERA

Al hacer cualquier andlisis econémico proyectado al futuro, siempre hay un
elemento de incertidumbre asociado a las alternativas que se estudian y es
precisamente esa inseguridad lo que hace que la toma de decisiones sea bastante
dificil.

Con el objetivo de facilitar la toma de decisiones dentro de la empresa, puede
efectuarse un andlisis de sensibilidad, el cual indicara las variables que mas afectan
el resultado econdmico de un proyecto y cuales son las variables y cuales son las
variables que tienen poca incidencia en el resultado final.

En los proyectos deben tenerse en cuenta todos los aspectos que entran en la
determinacién de decisiones que afectan los recursos econdmicos de la empresa.
Los parametros de mayor incidencia que pueden afectar el comportamiento
financiero del proyecto son:

La situacion de inseguridad que se esta viviendo influye en la forma determinante
en el manejo econdémico del pais en todos los niveles, afectando el crecimiento de
las empresas.

Teniendo en cuenta los distintos periodos que se analizaron, el proyecto mantiene
margenes de rentabilidad buenos, dado que la tasa interna de retorno generada en
la evaluacion financiera, alcanzo un margen de 27%. El mercado de comercio de
roca caliza es abundante, lo que hace que los precios bajen y que las ganancias
sean bajas o nulas.
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CONCLUSIONES

Se corrobora en campo la informacion geoldgica en la zona del estudio, y el
comportamiento estructural de la formacibn marmoles, la cual es de intereses
potencialmente econdémico.

Se realiza un modelo geoldgico del yacimiento teniendo en cuenta la geologia
presente en el area y a partir de ello se realizan el calculo de reservas de 423.600
toneladas de caliza de los cuales 323.000 ton. de caliza son explotables.

Se determina las propiedades fisicas a través de pruebas ensayos de laboratorio
donde se determina la porosidad de 3.39%, humedad de 0.26%, saturacion 26,62%,
y peso especifico 24.7 KN/m3. Y propiedades quimicas para comprobar la calidad
de la roca el porcentaje de CaO (37-40%) ideal para la produccién de cemento gris.

Con el estudio del macizo rocoso donde se caracteriza y se clasifica arrojando un
RQD y un RMR lo que indica que el macizo es de clase Il lo que indica que las
rocas presentes en la cantera son duras y requiere de voladura para su extraccion.

Basandose en las propiedades fisicas y mecanicas y por medio del software slide
5.0 se calcula el factor de seguridad 3.11 y se realiza el dimensionamiento
geomeétrico de los banco.

Se disefia el método de explotacién por bancos descendentes para la cantera Muro
de las Dos de acuerdo a los criterios técnicos y ambientales de la ley colombiana
con respecto a las actividades mineras.

Se elabora la produccién mensual y anual que se obtendra en la cantera Muro de la
dos de acuerdo a la demanda en planta.
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RECOMENDACIONES

Realizar actualizaciones topogréaficas semestrales, con el fin de actualizar y verificar
los volimenes del material y estériles removidos en la cantera.

Es indispensable un monitoreo de los taludes debido a que la calidad del macizo
no es muy competente para evitar deslizamiento en la zona.

A medida que avance los frentes de explotacion y lleguen a cota minima, dejar un
talud final de minado de acuerdo a los criterios técnicos, ambientales y
normativamente.

Realizar el mantenimiento de las vias de la cantera con el fin de evitar el deterioro
de estas en los periodos de invierno y correccion de los niveles de pendiente para
optimizacién de las operaciones.

Llevar a cabo seguimiento, monitoreo y control de los principales impactos ambientales
generados con desarrollo del presente proyecto de explotacion, esto con el fin de
preservar la calidad del suelo, agua y paisaje, presentes en el area de estudio.

Se debe realizar una evaluacion del proyecto con el objetivo de establecer medidas
de correccidon o mejoramiento continuo.
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ANEXOS



Anexo A. Modelo geoldgico

Fuente: Gemcom Surpac
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Anexo B. Levantamiento de diaclasas

DIR.
tipo RUMB | BUZAMIENT | BUZAMIENT | RELLEN | ABERTUR | ESPACIAD | AGU | PLAN
NO | plano 0] 0] (0] (0] A 0] A 0]
diaclasa rugos
1lis N30E |90SE 120 | arcillas [ 0.5-1cm | 20-25¢cm | no a
diaclasa rugos
2s N60E |82se 150 | arcillas [ 0.5-1cm | 20-25¢cm | no a
diaclasa rugos
3]s N30E |80se 120 | arcillas | 0.5-1cm | 20-25¢cm | no a
diaclasa rugos
4|s N20E | 87SE 110 | arcillas | 0.5-1cm |20-25¢cm | no a
diaclasa rugos
5]|s N69E | 80SE 159 | arcillas | 0.5-1cm | 20-25¢cm | no a
diaclasa rugos
6|s N88E |87SE 178 | calcita |1-3cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
7]|s N63E |79SE 153 | calcita |1-3cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
8|s N31E |80SE 121 | arcillas [0.5-1cm |20-25cm | no a
diaclasa rugos
9|s N52E |78SE 142 | arcillas | 0.5-1cm |20-25cm | no a
diaclasa rugos
10|s N29E |81SE 119 | arcillas | 1-3cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
11|s N65E | 78SE 142 | arcillas | 0.5-1cm |30-35cm | no a
diaclasa rugos
12 |s N24E | 70SE 114 | calcita |1-3cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
13|s N35E |72SE 125 | arcillas [ 0.5-1cm | 20-25cm | no a
diaclasa rugos
14|s N60W | 82NE 30| arcillas |0.5-1cm |20-25cm |no a
diaclasa rugos
15]s N10E |45NW 280 | arcillas | 1-3cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
16|s N45W | 72NE 45 | calcita [1-2cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
17 |s N45W | 79NE 45 | calcita |1-2cm 20-25cm | no a
diaclasa rugos
18|s N58W | 80ONE 32|arc, cal |0.5-1cm |20-25cm | no a
diaclasa rugos
19|s N71W | 81NE 19| arcillas |0.5-1cm |20-25cm | no a
diaclasa rugos
20|s N8OW | N8OE 10| arcillas |0.5-1cm |20-25cm | no a

Fuentes: Datos de estudio.

77




ANEXO B. Levantamiento de diaclasas (continuacion)

tipo | RUMB | BUZAMIENT BUZ,IZ:\iiENT RELLEN | ABERTUR | ESPACIAD | AGU | PLAN
NO plano 0] 0] (0] (0] A 0] A 0]
23 Sdiadasa N44W |88EN 46 |calcita [1-2cm  |20-25¢cm |no ;”gos
24 Sdiadasa N71W |81NE 19|calcita |1-2cm  |20-25cm | no ;”gos
25 Sdiadasa NS5W | 88NE 35|calcita |1-2em  [20-25¢cm  |no ;”gos
26 Sdiadasa N58W |81NE 32|calcita |1-2em  [20-25¢cm  |no ;”gos
27 Sdiaclasa N58W |[8O0NE 32| calcita [0.5-1cm [20-25cm | no ;ugos
28 Sdiadasa N71W |81NE 19|calcita |1-2cm  |20-25cm | no ;ugos
29 Siac'asa N61W |42NE 29|calcita |0.5-1cm  |20-25cm | no ;”gos
30 Siadasa N43W |77NE 47 |calcita [0.5-1cm |20-25¢cm | no ;”gos
31 Siadasa N46W |78NE 44 |calcita [0.5-1cm |20-25cm  |no ;”gos
32 Siadasa N65E | 78SE 25|calcita |0.5-1cm  [20-25¢cm | no ;”gos
33 Siadasa N42E |89NW 312 |calcita [0.5-1cm |20-25¢cm | no ;”gos
34 Siadasa N4SE  |20NW 315 |calcita |0.5-1cm |20-25¢cm  |no ;”gos
35 Siadasa N11E [42NW 281 |calcita [0.5-1cm  |20-25¢cm | no ;”gos
36 Siadasa N41E |88NW 311 |calcita [0.5-1cm |20-25¢cm  |no ;”gos
37 Siadasa N4SE | 19NW 315 |calcita [0.5-1cm  |20-25¢m [ no ;”gos
38 Siadasa N9E  [40NW 279 | calcita  [0.5-1cm  |20-25¢m | no ;”gos
39 jiadasa N4OE [86NW 310 |calcita [0.5-1cm |20-25cm  [no ;”gos
40 jiadasa N43E |18NW 313 |calcita [0.5-1cm |20-25cm  [no ;”gos
41 diacslasa N3t SoNw 302 | calcita | 0.5-lem | 2025cm | no | o>

Fuentes: Datos de estudio.

78




ANEXO B. Levantamiento de diaclasas (continuacion)

S

tipo | RUMB | BUZAMIENT Buzi:\iiENT RELLEN | ABERTUR | ESPACIAD | AGU | PLAN
NO| plano 0] 0] (0] 0] A 0] A 0]
42 ‘:iadasa N31E |8ONW 301 |calcita |0.5-1cm |20-25cm  |no ;”gos
43 ‘:iadasa N29E | 21NW 299 | calcita |0.5-1cm |20-25¢cm | no ;”gos
44 ‘:iadasa N32W [56NW 302 |calcita |0.5-1cm |20-25cm  |no ;”gos
45 ‘:iadasa N25E | 86NW 295 | calcita |0.5-1cm | 20-25¢cm | no ;”gos
46 Siac'asa NSOE | 75SE 140 | calcita |0.5-1cm  |30-35¢cm | no ;”gos
47 Siac'asa N22E | 64SE 112 | calcita |0.5-1cm  |20-25¢cm | no ;”gos
48 Siac'asa N35E | 21SE 125 | arcillas |0.5-1cm  |20-25¢cm | no ;“gos
49 Siac'asa N87E | 85SE 177 arcillas |1-2cm  |[20-25¢cm | no ;“gos
50 Siadasa N4SE | 88SE 135 | arcillas |1-2cm  |20-25¢cm | no ;”gos
51 Siadasa N38W |89NSW 232 |calcita |0.5-1cm | 20-25cm | no ;”gos
52 Siac'asa N12W |21SW 258 |calcita |0.5-1cm | 20-25cm | no ;”gos
53 Siadasa N37W |88SW 233 |calcita |0.5-1cm |20-25cm | no ;”gos
54 Siac'asa N8W | 185W 262 |calcita |0.5-1cm |20-25cm | no ;”gos
55 Siac'asa N35W |875W 235 |calcita |0.5-1cm | 20-25cm | no ;”gos
56 Siac'asa N46W |89SW 215 |calcita |0.5-1cm |20-25cm | no ;”gos
57 Siaclasa N5W | 87SW 265 | calcita |[0.5-1cm | 20-25cm | no ;ugos
58 Siadasa N2W | 88SW 268 |calcita |0.5-1cm  |20-25cm | no ;”gos
59 Siadasa N4SW |89SW 225 |calcita |0.5-1cm | 20-25cm | no ;”gos
60 Siadasa N12W |855W 258 |calcita |0.5-1cm | 20-25cm | no ;”gos
61| 41291353 | \3sw | s2sw 235 |calcita |0.5-1cm |20-25cm |no | V8%

Fuentes: Datos de estudio
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Anexo C. ciclos de transporte Camion dumper 730

CICLOS DE TRANSPORTE

# Inicia Cargue

Cucharadas | (H:MIN'SEG"DECIMA | Finde | Vuelve | Tiempo | Tiempo
Turno Vehiculo |Operario| Cargador DE SEG) Cargue |acargar| Ciclo | Cargue
1 00:00:00 0:03:12 | 00:20:16 | 00:17:04 | 00:03:12
2 00:20:16 00:23:56 | 00:40:21 | 00:16:25 | 00:03:40
3 00:40:21 00:43:42 | 01:00:27 | 00:16:45 | 00:03:21
4 01:00:27 01:03:43]01:20:21 | 00:16:38 | 00:03:16
5 01:20:21 01:24:15]01:40:30 | 00:16:15 | 00:03:54
6 01:40:30 01:43:40| 2:00:15 | 00:16:35|00:03:10
7 2:00:15 02:03:45|02:20:06 | 00:16:21 | 00:03:30
8 02:20:06 02:23:48 | 02:40:36 | 00:16:48 | 00:03:42
9 02:40:36 2:43:54 103:01:04 |00:17:10|00:03:18
10 03:01:04 03:05:00|03:21:18 | 00:16:18 | 00:03:56
11 03:21:18 03:24:43 | 03:40:50 | 00:16:07 | 00:03:25
12 03:40:50 03:44:34104:01:15| 00:16:41 | 00:03:44
Artuculado 13 04:01:15 04:04:30|04:21:00 | 00:16:30 | 00:03:15
6-2pm 730 Cesar. 14 04:21:00 04:24:38 | 04:41:05 | 00:16:27 | 00:03:38
15 04:41:05 04:44:38 | 05:01:02 | 00:16:24 | 00:03:33
16 05:01:02 05:04:41 | 05:21:10 | 00:16:29 | 00:03:39

17 5:21:23 5:25:00
18 00:00:00 00:03:20 | 00:19:28 | 00:16:08 | 00:03:20
20 00:19:28 00:22:52]00:39:06 | 00:16:14 | 00:03:24
21 00:39:06 00:42:23|00:58:47 | 00:16:24 | 00:03:17

22 00:58:47 01:02:09
PROMEDIO 0:16:31| 0:03:29

Observaciones: Hora de inicio de toma de los tiempos 7:30, trasporte de material de Diamante 3 para cemento

blanco

Hasta el botadero principal. Para la toma de tiempo se realizé adentro de la maquinaria. Hora de almuerzo 12:00

pm

Fuentes: Datos de estudio.
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Anexo D. Secuencia de explotacion de la mina

Fuente: Gemcom Surpac
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Anexo E. Secuencia de explotacion de la mina

Fuente: Gemcom Surpac
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Anexo F. Matriz de Identificacion de Impactos de Explotacion
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G.1__[Procesos erosivos 1 1 1 1 1 1 1
1 Suelos G.2__[Contaminacion del Suelo | 1
Geosférico G.3 _|Disposicion inadecuada por residuos | 1 1 1 1
G4 _|Perdida de Suelo por descapote | 1 1 1 1 1
2 Geomorfologia G5 _|cambios en geoforma y inestestabilidad 1 1 1 1 1 1 1
H1 Cambios en la calidad fisico quimica 1 1 1 1 1 1
o _ . H2 Sedimentacion de cuerpos de agua 1 1 1 1 1 1 1 1
o Hidrico 3 Aguas Superficiales
m H3 Generacion deliuidos domesticos 1 1 1 1
H4 aguas residuales 1 1 1 1
5 Aire Al | Emision de material particulado y gases 1 1 1 1 1 1 1 1
A Incremento de niveles de ruido
6 Ruido A2 dem y 1 1 1 1 A I I IR
vibraciones L
ficaci P ;
R 7 Paisaje 1 modificacion de wamm. .w fectadas por la 1 1 1 1 1 1 1 1
operacion 1
o Eh 8 Vegetacién 3 Remosion y perdidad de cobertura 1 1 1 1 1 1 1
0 Vegetal 1
= Fl alteracion del habitat 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
© Fauna T
o Fauna ° auna Terrestre F2 migracicion de especies 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 Fauna Acuatica F.3 no aplica
w S.1 Expectativas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m Social 11 Poblacién Asentada S22 Generacion de Empleo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R w S3 Beneficio por desarrollo de obras 1 1 1 1 1
o~ e ’ " Actividades y relaciones El Cambios en m:._we delsuelo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m onomia Econémicas E2 Aumento de comercio como efecto del 1 1 1 1 1 1
2] proyecto

Fuente: Datos de estudio.
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Anexo G. Matriz de Evaluacion de Impactos

EVALUACION DE IMPACTOS

[e) —~
= |9
2| _|EE|z g
a||ola a)] Ia) =
S|z|<|g|z < o)
=|lz|lo|lo|lo©O |20 =)
Jl0 =3k |0k O
w|=|d[=|]Q0|z0 o
IMPACTOS 0|2 p|n|<< < o
Z|= (| da <a s
(2] BT 7)) DS = s O]
Dk |x 2 |x= 7]
Elx|u|l¥(27 |0 w
S|w|> D o (a]
z wlalo |s
Q @ O | g =
< Ll
S g
G4 |Perdida de Suelo por descapote 1111101 1 5 LEVE
G.2_|Contaminacion del Suelo 2 12 1 (1 1 7 MENOR
campamentos Al |Emision de material particulado y gases 1] 2 111 2 7 MENOR
Al P X y 2 |Incremento de niveles de ruido y vibraciones 1]1]101 2 6 LEVE
oficinas H.3 [generacion de residuosliquidos domesticos 1421 1 9 MENOR
S.1 Empleo 1[1 1 (1 1 5 LEVE
A - Contruccion P.1 |Extension de 4reas afectadas por la operacion 2 1114102 2 11 LOCALIZADO
) G4 |Perdida de Suelo por descapote 1[1]27]1 2 7 MENOR
y Montaje. construccion y P.1 [modificacion delarea 3] 1]4]4 2 14 MAYOR
. : .1 |Emision de material particulado y gases 112 1 (1 2 7 MENOR
A2 afjecuwon de vias A2 |Incremento de niveles de ruido y vibraciones 1141101 2 9 MENOR
internas externas S3 Beneficio por desarrollo de obras comunitarias 11414102 2 13 MAYOR
G5 cambios en las geoformas 1 4 111 2 9 MENOR
G4 [Perdida de Suelo por descapote 111124 1 9 MENOR
G.3 |Disposicion inadecuada por residuos Solidos 211 114 1 9 MENOR
infraestructura de H.1 |Cambios en la calidad fisico quimica del agua 11111 1 5 LEVE
A3 servicios publicos F.2 |Afectacion de comunidades faunisticas 11142 2 10 LOCALIZADO
S3 Beneficio por desarrollo de obras comunitarias 2111411 1 9 MENOR
P.1 [modificacion del area 2 2 4 |2 1 11 LOCALIZADO
G.1 |Activacion de procesos erosivos 212122 2 10 MENOR
G.5 |Cambios en la geoforma 21114712 2 13 MAYOR
. A1 |Emision de material particulado y gases 31111 2 8 MENOR
B.1 (Perforaciony voladura - P - J g_ -
A2 |[Incremento de niveles de ruido y vibraciones 2 1 111 2 7 MENOR
S.1 Expectativas 3 4 111 1 10 LOCALIZADO
B- Arranque P.1 _ Modificacion de las areas 212 42 2 12 LOCALIZADO
G.4 |Perdida de Suelo por descapote 2121211 2 9 MENOR
G.1 |Activacion de procesos erosivos 2121 2|2 2 10 LOCALIZADO
. . F.3 |Remosion y perdidad de cobertura Vegetal 31242 1 12 LOCALIZADO
B.2 | Extraccion del mineral - yP - — g
F.1 [Afectacion de comunidades faunisticas 3 2 4 (2 1 12 LOCALIZADO
S.1 Empleo 11211 1 6 LEVE
G.5 |cambios en las geoformas 2111212 2 9 MENOR
Al |Emision de material particulado y gases 211 1|1 2 7 MENOR
Cl cargue A2 _|Incremento de niveles de ruido y vibraciones 1]1[1]1 2 6 MENOR
S.2 Empleo 114 1)1 1 8 MENOR
Al |Emision de material particulado y gases 21 1]11])1 2 7 LEVE
A2 |Incremento de niveles de ruido y vibraciones 114])11(1 2 9 MENOR
c2 transporte 52 Enpleo T2 1]1] 1 8 MENOR
G.1 [Procesos erosivos 2 4 2 12 2 12 LOCALIZADO
C- Transporte G.2 |Contaminacion del Suelo 1111211 1 6 MENOR
p . y G.3 |Disposicion inadecuada por residuos Solidos 11121 1 6 MENOR
almacenamiento C3 Patios de ACOpiO H.1 |Cambios en la calidad fisico quimica 1 1 111 1 5 LEVE
A1 |Emision de material particulado y gases 111111 2 6 MENOR
S1 Expectativas 1 1 111 1 5 LEVE
G.3 |Disposicion inadecuada por residuos Solidos 1]11]1])1 1 5 LEVE
Disposicion de G.1 |Activacion de procesos erosivos 2121 1(2 1 8 MENOR
C4 E b P.1 | afectacion del paisaje 2 [ 1 1 (1 2 7 MENOR
SCOMOros F.2_|Afectacion de comunidades faunisticas 211142 2 11 MENOR
Sl Expectativas 1]11]1(1 1 5 LEVE

Fuente: Datos de estudio.
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Anexo G. Matriz de Evaluacion de impactos (continuacion)

EVALUACION DE IMPACTOS

0 0
0 T 2 = J
< ~ = S m
e w ) a a) Z
> ~ q g Z < 0
= Z 0 a) 00 g0 =
_1 0 = 3 = = okF 0
W - < = 00 z 0 o
IMPACTOS ) 7] 2 Q << < =
a] w 0) 5S Iy S o]
o) F i o 2 | xe o
E % m w2 0 w
= ww > 2 o 8]
z i 3 |9 p
0 o 0] < =
< w
s [
o A1 |Emision de material particulado 1 1 4 3 2 1 LOCALIZADC
D1 | Trituracion A2 [incremento de niveles de ruido y vibraciones 1] 7 4 3 )] 12 LOCALIZADO
S2 Empleo 1 2 4 3 1 1 LOCALIZADO
Al |Emision de material particulado 1 1 4 3 2 11 LOCALIZADO
) A2 [Incremento de niveles de rido y vibraciones 1 2 4 3 2 12 |OCALIZADO
D.2  |Premolienda] __H1 _|Canbios enla calidad fisico quinica 2 2 2 1 2 9 MENOR
H2  [produccion de sedimentos 2 2 2 1 8 MENOR
s2 | Empleo 2 1 2 2 8 MENOR
) A2 Incremento de niveles de ruido y vibraciones 2 4 3 2 1 LOCALIZADO
D3 Molienda H1 [Cambios en la calidad fisico quimica 2 2 3 2 1 10 |OCALIZADO
52 Enpleo ? [ 7 1 1 7 |OCALIZADO
G4 |Perdida de Suelo por descapote 2 2 2 2 2 10 |OCALIZADO
Pl Extension de areas afectadas por la operacion 2 1 2 2 2 9 MENOR |
. A2 |Incremento de niveles de ruido y vibraciones 2 2 1 1 2 8 MENOR ]
E1  fentesMinerF1 |Remosiony perdidad de cobertura Vegetal 3 2 4 3 2 14 |LOCALIZADO
Sl Bxpectativas 1 1 1 1 1 5 LEVE
S2 Empleo 3 4 1 1 1 10 MENOR
G3  |Disposicion inadecuada por residuos Solidos 1 1 1 1 1 5 LEVE
A2 |Incremento de niveles de ruido y vibraciones 1 1 1 1 2 6 LEVE
F1 Remosion y perdidad de cobertura Vegetal 3 2 2 1 2 10 MENOR
E2  |nfraestructur — —
S3 Beneficio por desarrollo de obras comunitarias 1 4 4 1 1 1 LOCALIZADO
El Valoracion del predio 2 4 4 1 1 12 |0CALIZADO
E2 Aumento del comercio 2 4 2 2 2 12 |OCALIZADO

Fuente: Datos de estudio.

85



