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RESUMEN

El presente proyecto obedece a un disefio del método de explotacion de calizas,
por ende, presenta prioridad el estudio que se desea realizar para el soporte
técnico de los disefios propuestos con el fin de mejorar los procesos extractivos y
permitir una restauracion progresiva de los terrenos afectados por la explotacion
en la mina la Esperanza que es objeto de estudio. Se requiere explotar esta caliza,
para el uso en la empresa de Cemex Colombia, para uno de los procesos
industriales en la realizacion del cemento que produce esta empresa. El trabajo se
soportara en argumentos tedricos y empiricos, los cuales a través del estudio que
se desea realizar se conceptualizaran e interpretaran para acceder a parametros
relevantes de disefio y decisiones.

En el primer capitulo se describe de manera general la situacion actual de la mina
manifestando informacién de primer orden (ubicacién del area de estudio,
fisiografia, bloques de explotacién, botadero, situacién legal) que permite
identificar claramente la misién y la visién de la empresa. El segundo capitulo nos
permite conocer y relacionarnos directamente con el sujeto de estudio,
manifestando las caracteristicas litologicas, estructurales y geomorfolégicas del
area en estudio e identificando quimica y petrograficamente los porcentajes de
elementos que propician el interés econémico del yacimiento.

El estudio geotécnico expuesto en el capitulo tres, involucra un estudio detallado
del macizo rocoso que permite concluir la viabilidad técnica del descapote y de la
explotacion de caliza; un analisis minucioso del material estéril y del subsuelo,
identificando las propiedades resistentes de cada material y obteniendo
pardmetros como capacidad portante.

El cuarto capitulo involucra al disefio minero como tal, retomando los conceptos
expuestos en los capitulos anteriores para definir los parametros de disefio que
permiten establecer un método de descapote y explotacion, precisar la rentabilidad
econdémica implementando un sistema a cielo abierto, analizar el rendimiento de la
maquinaria y equipos de mayor relevancia en la operacion minera, determinar la
situacion final del descapote y la explotacion. Los capitulos anteriores se compilan
en el estudio econdémico y financiero, donde se analiza los costos anuales
determinando la viabilidad economica con base en la rentabilidad que ofrece el
proyecto.



INTRODUCCION

En la ultima década la mineria ha obtenido un gran desarrollo, cumpliendo un
papel muy importante en el aumento del producto interno bruto dando como
resultado un aumento de la economia del pais, por tanto es indispensable
optimizar la explotacion de los recursos no renovables por medio de la
investigacion  de los terrenos donde se encuentra esta actividad y la
implementacion de planes y tecnologias que permitan una mayor extraccion sin
pérdidas significativas para los empresarios.

La mina La Esperanza necesita un disefio de que tal forma, que se acomode a las
propiedades del macizo rocoso para el desarrollo del proyecto, ya que la mina no
cuenta con disefio definido aun y se desea evaluar un escenario que cumpla un
alcance para el proyecto de explotacibn maxima de 3 afios que es lo que desea la
empresa CEMEX titular del area de concesién, ya que esta es una estimacion
previa de las reservas que podrian existir en dicha concesion, se debera ejecutar
un disefio para este periodo de tiempo para la mina la Esperanza, que es objeto
de estudio.

El Disefio minero es una herramienta fundamental que se aplica en las Unidades
de Produccién de Empresas Mineras, con el fin de entender, controlar y mejorar
los procesos productivos propiciando mejores ganancias, un mayor desarrollo
sostenible y un adecuado manejo del medio ambiente, para lograr esto se debe de
evaluar la situacion actual de la mina donde se realizara el proyecto y de esta
manera conocer los estados, debilidades y fortalezas existentes, con el fin de
evaluarlas y someterlas a un disefio.



OBJETIVOS

o OBJETIVO GENERAL

Realizar un disefio de explotacion del médulo norte de la mina la “La esperanza”
propiedad de CEMEX COLOMBIA S.A.

o OBJETIVOS ESPECIFICOS

eRealizar un estudio geoldgico local en el area para la identificacion de los
rasgos estructurales presentes.

e Cuantificar las reservas minerales del yacimiento de caliza.
e Caracterizar e identificar el tipo de material mediante ensayos quimicos y fisicos.
e Realizar la caracterizacion fisica y mecanica del macizo rocoso

e Establecer las alternativas de explotacién a las condiciones del yacimiento de
caliza.

e Evaluar la viabilidad y rentabilidad econémica del proyecto minero
e Realizar el disefio del método minero del médulo norte de la mina La Esperanza.
¢ Analizar, las alternativas favorables en el disefio del método minero

e Consolidar el disefio minero para la explotacion de caliza.



1. GENERALIDADES

1.1LOCALIZACION

La mina “La Esperanza” con Contrato de concesion 4189 perteneciente a la
empresa CEMEX COLOMBIA S.A. que contiene un area de 59.6Ha, se encuentra
ubicada en la Calera — Cundinamarca dentro de las coordenadas que se
encuentran en el cuadro 1.

Cuadro 1: Coordenadas del area de concesion

PUNTO COORDENADA EN NORTE COORDENADA EN
ESTE
1 1'019.130 1'013.180
2 1'023.130 1'013.180
3 1'023.130 1’010.680
4 1'019.130 1'010.680
5 1'019.130 1’011.370

Fuente minuta del contrato de concesion

La mina La Esperanza se encuentra ubicada en el municipio de La Calera al Este
del municipio, para llegar a la mina partiendo de La Calera, Cundinamarca por
carretera pavimentada que conduce a Chingaza que a 11Km se desvia hacia la
planta Santa Rosa, planta de cemento, que a 14km de ésta se encuentra el titulo
4189 de propiedad de CEMEX con el Médulo Norte de La Esperanza.



Figura 1. Plano de localizacion de la mina
u A
¢

. LA CALERA

./\



1.2 RASGOS FISIOGRAFICOS™.

1.2.1 Clima. El clima de la regiéon se define como semihimedo de tierras frias, con
una temperatura media anual de 17°C, altura entre 2300 y 3140 m.s.n.m y una
precipitacion media de 800 milimetros por afio.

1.2.2 Hidrografia. El area no se encuentra influenciada por ningan tipo de cuerpo
de agua importante de la zona, existen pequefias quebradas proximas a la zona
de explotacion.

1.2.3 Flora y fauna. Existe una vegetacion variada definida por las caracteristicas
de las rocas y suelos que presenta; de esta forma se observan especies como el
muelle, pinos y alisos en zonas himedo y rico en nutrientes; arbustos como el
hayuelo y tuna en sitios arcillosos y rastrojos, pajonales en lugares donde existe
arenisca. De igual manera la fauna estd limitada por la existencia de la flora
anteriormente descrita y por esta razén no se encuentra un especie representativa
de ésta area.

1.3 SITUACION ACTUAL DE LA CANTERA.

La mina La Esperanza se encuentra divida en tres Zonas de explotacién dos de
ellas (Zona Central y Zona Sur) se encuentran altamente avanzadas en sus
trabajos de explotacién la Zona Norte correspondiente al proyecto alin no cuenta
con trabajos de preparacion, pero en trabajos de desarrollo cuenta con una via
principal de acceso (destapada) y se han realizado trabajos exploratorios en toda
la zona, como lo son la perforacion para analisis de muestras y célculos existentes
de reservas.

Las reservas de caliza explotadas en las zonas de trabajo de la mina, son
enviadas a la Planta Procesadora Santa Rosa, para ser usada como componente
en el cemento como proceso industrial y es controlada en su totalidad por la
empresa CEMEX COLOMBIA S.A.

! Estudio de viabilidad de explotacién de la mina La Esperanza Cementos Samper 1990.



1.3.1 Infraestructura. La mina posee una infraestructura acorde a la actividad
minera realizada; sin embargo, se deben tener en cuenta consideraciones técnicas
tales como el disefio y control de estabilidad de taludes, ubicacion de botaderos,
mantenimiento de vias, almacenamiento de capa vegetal, estériles y minerales; de
igual manera atender a la reglamentacion contemplada en el decreto 2222 para
construcciones que sirven como soporte a los procesos mineros, de tal forma que
éstos se lleven en forma eficiente y segura.

1.3.2 Vias. La mina cuenta con vias de caracter permanente y transitorias a lo
largo de sus instalaciones que sirven como soporte a la actividad minera realizada,
la via de acceso principal se encuentra destapada y es apta para el transito normal
de volquetas, permitiendo un transito normal hasta la planta procesadora.

1.3.3 Botadero. En la mina se cuenta con varias explotaciones que se encuentran
en ejecucion, por lo tanto se tiene una zona de botadero que puede suplir las
funciones de botadero también para la zona norte, donde se realiza el disefio de
explotacion; el botadero se encuentra en las siguientes coordenadas de la zona.

Norte Este
1022120.06|1011095.95
1022416.01|1011095.95
1022416.01/1011398.11
1022120.06|1011398.11
Tabla 1. Coordenadas botadero.

1.4 ESTADO LEGAL DE LA EMPRESA

La mina la esperanza se encuentra sujeta al contrato de concesion 4189
propiedad de la empresa CEMEX COLOMBIA S.A, cumpliendo con la legislacion
vigente y el decreto 2222 de 1993, cddigo de minas, normas ambientales.



2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL?Z,

A escala regional la zona de estudio forma parte del flanco occidental de una
amplia estructura anticlinal de direccion NE-SO, conocida genéricamente como
anticlinal de rio Blanco.

En el entorno de mina la esperanza este pliegue presenta una geométrica con
ligera vergencia al este, que da lugar a flancos asimétricos. El flanco occidental
presenta buzamientos entre 10° y 50°, y direcciones medias de N 170°E a N 60°E;
mientras que el flanco oriental muestra direcciones entre N-S y N 45° E, con
buzamientos superiores, entre 45° y 65

2.2. ESTRATIGRAFIAZ.

Estratigraficamente, y segun la documentacion consultada, las calizas objeto de
investigacion forman parte de la formaciéon Guadalupe Inferior y La Formacién
Chipaque, correspondientes al periodo Cretacico.

e Formacion Guadalupe Inferior

Pertenece al Cretacico Superior (Turoniano — Coniacino), y abarca una serie de
unos 200 m de potencia formada por lutitas negras con intercalaciones frecuentes
de cuazoarenitas de grano fino y medio, estratificadas en capas decimétricas. Las
estructuras sedimentarias mas abundantes son las laminaciones onduladas y
flaser.

En la parte inferior de esta serie se encuentra un estrato de caliza de unos 15 m
de espesor que no ha sido explotado en el bloque A y denominado KG1.

e Formacion Chipaque

Correspondiente al Cretacico superior-inferior (Albiano superior — Cenomaniano), y
abarca una serie con mas de 600 m, que contienen los niveles calcareos KC1,
KC2 y KC3. La existencia del nivel mas inferior (KC3) presenta dudas, al haberse
interpretado como un bloque desprendido del KC2.

2 Estudio de viabilidad de explotacién de la mina La Esperanza Cementos Samper 1990.
* Estudio Geotécnico Cementos Samper 1989.



Esta serie se puede subdividir en siete tramos, que de techo a muro serian los
siguientes:

1. Tramo de 120 m con litologias preferentemente lutiticas con capas
centimétricas de arenitas cuarzosas finas e interlaminaciones de lodolita-
arenita.

2. Tramo de 40 a 60 m de espesor medio, denominado nivel calcareo KC1,
constituido por capas métricas de calizas wackestone-packestone y niveles de
lutitas negras, formando alternancias. Estas calizas han sido parcialmente
explotadas en el bloque A.

3. Tramo de unos 80 m constituido por lutitas negras con esporadicos niveles de
arenitas.

4. Tramo de unos 80 m constituido en la parte superior por lutitas negras
intercalaciones decimétricas de cuarzoareniscas y glauconitas calcareas de
grano fino. A veces en la base de este tramo aparecen capas decimétricas y/o
métricas de caliza wackestone entre lodolitas negras y cuarzoarenitas.

5. Tramo de 20 y 30 m de capas métricas y decimétricas de calizas wackestone y
packestone, muy bioturbadas. Este nivel de calizas gris claro se denomina KC2
y esta siendo explotado en el bloque A.

6. Tramo de unos 300 m formado por capas métricas de cuarzoarenisca de grano
fino, a veces calcéreas que alternan con lodolitas negras en bancos métricos y
capas decimétricas de calizas bioclasticas. Estos cuerpo calcareos pueden
alcanzar los 10 m y son conocidos como KC3, habiéndose explotado en el
bloque A hasta su agotamiento.

7. Tramo con espesor proximo a los 400 m, formados principlamente por lodolitas
negras con escasos niveles arenosos. A continuacion se encuentra un tramo
de 150 m de lutitas grises oscuras con abundantes capas de cuarzoarenitas de
laminacion paralela y bioturbadas. Este conjunto comprende a la transicion de
las formaciones Chipaque y Lue.

La zona investigada se caracteriza por la presencia de depdsitos recientes que
cubren las laderas a lo largo de los bloques B y C, existiendo escasos
afloramientos naturales de las rocas cretacicas. Este hecho dificulta enormemente
la investigacién geoldgica de los mismos, ya que sélo es posible la observacion
directa en algunos taludes de caminos y en las proximidades de la Quebrada de la
Marmaja, al tratarse de pequefios afloramientos, no es posible contratar su
calidad, pudiendo encontrarse derrumbados por efecto de la inestabilidad de las
laderas.

El espesor de los recubrimientos recientes que corresponde principalmente a
suelos y depositos fluvio-glaciales, es muy variables. En las partes altas de la
ladera alcanza entre 5y 10 m, mientras en algunos sondeos llega a los 30 m en el
sondeo EC - 1.7.

Para establecer las variaciones espaciales de estos depdsitos se elaboré un
esquema de recubrimientos o depdsitos recientes mediante interpolacion de los



datos de sondeos, que muestra la gran irregularidad de éstos, y no permite dar
validez a este tipo de tratamiento de datos.

La composicion de esto depoésitos corresponde a bloques heterométricos de
areniscas y en menor proporcion calizas, dispersas en una matriz arcillosa
plastica, que le confieren una baja estabilidad. Estos materiales estan
relacionados con fenébmenos glaciales.

2.2.1. Niveles Calcéareos.

En la mina La Esperanza existen tres niveles calcareos, con posiciones
estratigraficas bien diferenciadas que de techo a muro corresponden a KG1, KC1
y KC2. Ademés existe la duda sobre la existencia de horizontes calcareos
inferiores a KC2, denominandose KC3.

Hasta el momento, en los bloques B y C de La Espereza, se ha confirmado
mediante sondeos la presencia de los siguientes niveles:

Bloque B Bloque C
KG1 KG1
KC1 KC1
KC2

La presencia de KC2 en el bloque C constituye en este momento objeto de
investigacion.

El mapa n° 1 muestra la situaciéon de los sondeos de investigacion, clasificados
segun el objeto alcanzado: KG1, KC1 y KC2. (Ver Anexo Cuadro de pozos de
exploracién)



CUADRO 1. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE LA REGION DE LA CALERA

EDAD NOMENCLATURA LITOLOGIA ESPESOR
¢ Maestrichiano Formacion Arenisca
. Arenisca ) 50-70 m
Inferior . cuarzosa friable
R Tierna
Grupo Formacion Planares v/o
E Guadalupe Plaeners chert y 100 m
. Superior Superiores
Campaniano —
T Formacion Arenisca
Arenisca g 300 m
cuarcitica
A Dura
Coniaciano 3 Lutita, arenisca,
C Grupo Formacion locamente
Guadalupe Guadalupe carbon y caliza 800 m
E Turoniano Inferior Inferior (Nivel calcareo
Kgl)
O Lutita, arenisca
: Formacion |y caliza (Niveles
Cenomanlano Grupo Villeta Chipaque calcareos KCy, 200m
albiano .
. Superior KC, y KC3)
Superior — .
Formacion Arenisca
- 400 m
Une Cuarcitica

Fuente “informe técnico Sampler”




CUADRO 2. CLASIFICACION DE SONDEOS

KG1 KC1 KC2 OTROS
EA-1-1 2-3-3/2-3-4 2-3-2/2-3-1 EA-1-4
EA-1-8 CMX-5/EB-1-6 CMX-6/EB-2-2 2-0-Z
EA-1-9 EB-1-1/EB-1-13 CMX-2-4/CMX-12
EA-1-10 2-1-1/CM-4/2-1-0 EB-2-4/CMX-11
EA-1-11 EB-1-5/EB-1-4/EB-1-7 EB-2-8
BLOQUE B EA-1-12 2-02/2-0-X/2-01 EB-2-1/CMX-1
1-8-2 EB-1-14/EB-1-3 EB-2-9/EB-2-10
1-8-2A EB-1-2 2-0-Y/EB-2-11
CMX-3/EB-2-6
EB-2-12/EB-2-5
SUBTOTAL 8 18 19 2
TOTAL 47
1-8-2 1-5-1 CMX-7/CMX-8
1-8-2A 1-5-X CMX-9/CMX-10
EC-1-3 1-5-0 1-8-1/EC-1-1
BLOQUE C EC-1-4 1-5-Y PS-4/EC-2-1
EC-1-6/EC-1-7 1-5-Z/1-5-A
EC-1-8/EC-1-9
EC-1-10/EC-1-11
SUBTOTAL 10 4 0
TOTAL 24 10

La observacién del cuadro y del mapa n° 1 permite apreciar la desproporcion entre
los bloques B y C, y cada uno de los niveles. También se observa la abundancia
de sondeos con resultados negativos o indeterminados (otros).

El bloque B se halla mas intensamente investigado, principalmente sobre KC2 y
KC1. En cuanto a KG1 se cuenta con menos numero de sondeos para el B (8
sondeos) que para C (10 sondeos).

2.2.1.1. KG1%.

En los sondeos de investigacion del bloque B se presenta como unos niveles de
calizas fosiliferas con espesores variables de 6 m (EB-1.8) a 22 m (EB-1.9). esta
formado por abundantes bivalvos pequefios y colonias de briozoos, empastados
en una matriz arcillosa y en parte micritica.

Este nivel no se considera de interés de cara a una posible explotacién en el
bloque B. no obstante se ha establecido mapas de contornos para determinar las
variaciones espaciales en cuanto a continuidad y estructura de la caliza.

Estratigraficamente corresponde a un depdsito de llanura mareal (tidal flats) mixta
(mixed flat), con variaciones energéticas en el medio marino que dan lugar a las
intercalaciones de arenas y lutitas con estructuras flaser y onduladas. El nivel KG1

* Estudio de viabilidad de explotacién de la mina La Esperanza Cementos Samper 1990.




se interpreta como producto de acumulaciones de restos organicos junto a una
matriz micritica.

Las variaciones laterales de espesor indican la relacién de este depdésito a favor
de depresiones mas o menos continuas en la llanura mareal.

Para establecer la sedimentologia mas detallada de este nivel seria necesario un
estudio especifico de las columnas de sondeo, con descripciones de estructuras
sedimentarias, composicion y toma de muestras para microscopia de luz
transmitida.

2.2.1.2. KC1

A lo largo del bloque B este nivel muestra continuidad en los sondeos de
investigacién, aunque con grandes variaciones de espesor. Los limites de KC1
resultan dificiles de interpretar sin un analisis sedimentologico detallado de las
columnas de sondeos. Al tratarse de capas calcareas alternando con capas de
lutitas es dificil establecer una correlacion estratigrafica en toda la zona con las
descripciones de los sondeos de campafias anteriores, ya que pueden existir
discontinuidades sedimentarias debido al medio de depdsito que es preciso
analizar con mayor detalle.

La estratigrafia general es la siguiente:

a) Caliza fosilifera de bivalvos y algunos gastrépodos con intercalaciones de
lutitas negras.

b) Alternancias de lutitas y calizas fosiliferas en capas delgadas.

c) Caliza fosilifera similar al primero.

d) Lutitas negras.

e) Caliza fosilifera con intercalaciones de lutita.

Sedimentolégicamente, el medio de depdsito representa una llanura mareal como
predominio de sedimentos lutiticos (mud flat), e interposiciones de estratos
calcareos formadas por bioclastos que pueden alcanzar hasta 6cm (bivalvos). Las
capas calcéreas son de espesores variables desde centimétricos a decimétricos.

Las estructuras sedimentarias en éstas son laminaciones y bases de capas
onduladas que indican episodios de mayor energia del medio, en relacion al
depdsito de lutitas.



2.2.1.3. KC2

En la mayor parte de los sondeos de investigacion del bloque B el nivel se
encuentra bien representado.

A partir del espesor aparente se han calculado los espesores reales considerando
el angulo de buzamiento de las capas en relacion al eje de los sondeos verticales.

Para los datos disponibles se obtiene un valor maximo de 29,70 m en el sondeo
EB-2-2 y el minimo de 6,05 en el EB-2-3. Sin considerar el valor de este ultimo,
que puede estar incompleto debido a la proximidad de una falla, los espesores
serian mas homogéneos.

En el momento de redactar este informe preliminar, no se cuenta con los datos de
sondeos siguientes: CMX-1, CMX-11 y CMX-; necesarios para una mejor
definicion del cuerpo calcareo.

El nivel calcareo al que nos referimos aqui, correspondo a un conjunto de estratos
calizos, wackestone y packstone, de colores grises claros, que forman un paguete
practicamente continuo. Esta caracterizado por la abundante bioturbacién, base de
estrato ondulados y presencia de bioclastos bien conservados. El horizonte que en
este informe se define como KC2 en algunos estudios aparece como KC2C.

Sedimentolégicamente, se interpreta como un depdsito de calizas relacionado con
un medio de llanura mareal.

A techo de este nivel, se ha identificado en el sondeo CMX-6, la presencia de un
paquete calcareo, formado por estratos de caliza fosilifera gris oscuro de hasta
3m. que alternan con lutitas. Este paquete presenta un espesor aparente de unos
29 m, con proporcidn de caliza/lutita mayor del 50%. Este nivel no es
correlacionable en los sondeos proximos, interpretdndose como un cambio lateral
de facies o acuflamientos de capas de caliza. Este fendmeno indicaria la
existencia de una geometria en cufia para estos niveles del yacimiento.

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA”®.
Los antecedentes documentales y la experiencia de explotacion en la mina La

Esperanza hacen necesario considerar la presencia de las siguientes estructuras
tectonicas:

> Estudio Geotécnico Cementos Samper 1989.



Fallas transversales

Fallas transversales a las estructuras principales con rumbos NO-SE vy
subverticales. Estas fallas serian las responsables de la compartametacion en
blogues de la mina: Bloque A, B, Cy D.

La separaciéon entre los bloques A y B supondria la presencia de una amplia
banda de fracturacion denominada zona de la falla de Los Quemados, que no ha
sido detectada en el sondeo CMX-6 situada en ella.

A continuacion, separando los bloques B y C, se encontraria la falla de la Marmaja
y, por ultimo, entre el C y D la falla de la Cubia.

El movimiento relativo y saltos de estas fallas no ha podido ser establecido por el
momento, debido a la ausencia de niveles guia a un lado y otro de los mismos.
Por el momento, la falla de Los Quemados no parece tener un salto muy
importante, mientras que la de la Marmaja podria tenerlo mayor.

Asi mismo, en el interior de los bloques estudiados pueden existir fallas menores
pertenecientes a este sistema que no deben dar lugar a desplazamientos
importantes.

Fallas longitudinales

Sus direcciones son subparalelas a las de estratificacion con rumbos préoximos a
norte-sur. La mas importante corresponde a la falla del Frente que en el bloque A
buza un promedio de 65° NE, afectando al KC1, KC2 (hacia el oeste). Estas fallas
han sido interpretadas por Samper como movimientos directos que provocan el
hundimiento del bloque occidental respecto al oriental, aunque atendiendo al
modelo de deformacioén regional podria tratarse mas bien de cabalgamientos con
sentido de desplazamiento hacia el este.

La presencia de estas estructuras en los bloques B y C podra ser puesta de
manifiesto a partir de los sondeos exploratorios disponibles. También seria de
gran interés ampliar los trabajos de reconocimiento de afloramientos de la zona,
con el objeto de detectar posible estructuras. La cinematica de estas estructuras
debera ser aclarada durante los trabajos en curso ya que, como se indica, existen
evidencias geoldgicas para pensar en estructura tipo cobalgamiento afectando a
las calizas cuya importancia geologico- minera seria mayor en el bloque C que en
el B.

2.3.1 Continuidad de las calizas

A partir de la informacion existente, se analiza la continuidad de los niveles
calcareos KC1 y KC2 en el bloque B. En cuanto al blogue C, por el momento no
existe suficiente informacion ya que no se han cumplido las expectativas en los
sondeos CMX-7, 8, 9y 10 que pronosticaban la presencia de KC1 y KC2.



2.3.1.1 KC1

Con la informacién disponible se han establecido las potencias del nivel
explotables segun una ley de corte del 60% en CO3;Ca obtenido a partir de la base
del KC1. Este método se justifica debido a las caracteristicas geologicas del
mismo, como alternancia de lutitas y calizas formadas en un medio de depdsito
que no ha permitido la perfecta continuidad de los niveles calcareos.

Los espesores obtenidos de esta forma presentan gran variacion, consecuencia
de la sedimentologia del KC1. Asi, se tiene una potencia maxima de 105,4m en
2.2.1. y 19.6m en EB-1-1, a tan solo 25 m de distancia entre ambos sondeos.
(Cuadros n® 4y 5).

Este hecho demuestra, junto a las caracteristicas estratigraficas de KC1, la
necesidad de una mayor definicion en detalle del sistema de investigacion,
empleando mallas de sondeos ajustadas a estas variaciones.

Por ese motivo, se ha definido el techo y muro geologica de KC1 y se esta
trabajando en definicion y correlacion de niveles calcareos dentro del KC1.

2.3.1.2. KC2

Atendiendo a los sondeos del bloque B, se aprecia la continuidad del KC2 a lo
largo de todo el bloque, aunque con variaciones en el espesor real deducido a
partir del buzamiento de las capas de caliza en los sondeos.

El cuadro siguiente muestra los valores de los sondeos estudiados (Cuadro N°6)
El EB-2-5 presenta solamente 6,05 m de KC2, debido a que falta la parte superior
del mismo, situarse en la parte levantada de una falla longitudinal. Ademas, en el
sondeo EB-2-12 el nivel ha sido truncado en la parte superior y recubierto por
unos 52 m de depdsitos fluvioglaciares. Y, por ultimo, el sondeo 2-3-2 no puede
ser utilizado para establecer la potencia del nivel KC2, ya que fue interrumpido sin
alcanzar el muro. La potencia de 16,9 m (18,65 m aparentes) del sondeo CMX-12
parece deberse a la presencia de una falla hacia el muro de este nivel.

Considerando estas caracteristicas, el nivel KC2 (KC2C en sentido estricto) no
esta sometido a variaciones estratigraficas importantes y si en cambio a
discontinuidades tecténicas hacia su limite oriental. Por lo tanto, se precisa una
mayor definicion mediante una malla de sondeos que permita asegurar la
continuidad de la caliza hasta su afloramiento bajo el recubrimiento, asi como
hacia el sur entre los sondeos CMX-6 y los del bloque A (linea 2-5); asi como al
norte (Sondeo CMX-3).

2.3.2. Evolucioén Estructural.

Para establecer las caracteristicas estructurales de la zona de estudio, conviene
resaltar las diferencias estructurales entre los bloques By C.



Hasta el momento, los datos mas solidos acerca de la estructura de la zona
provienen del bloque B y mas concretamente del analisis estructural realizado
sobre los sondeos en KC2.

e Ladireccion media de las capas de KC2 corresponde a N70-75°E, apareciendo
un ligero cambio hacia el norte en direccion N40°E y su buzamiento es entre 20
y 40° al oeste.

e Para el KC1 el andlisis estructural a partir de los datos de sondeo resulta
inevitablemente menos fiable debido a la naturaleza estratigrafica irregular del
depdsito. No obstante, los resultados obtenidos a partir del muro y sin
considerar los sondeos EB-1-5 y EB-1-13, permiten obtener, de forma
preliminar, direcciones medias proximas a este-oeste en la parte central y
variaciones hacia los extremos, con buzamiento inferiores a 25° al oeste (Ver
anexos: Tablas de techo y muro).

En cambio, el analisis estructural en el bloque C carece por el momento de datos
basicos acerca de KC2, pues no se han cumplido las prognosis efectuadas en los
sondeos en ejecucion.

Por lo tanto, para el bloque B se puede, hasta el momento, aportar las siguientes
caracteristicas estructurales:

KC1l: El rasgo estructural de mayor trascendencia corresponde a una
discontinuidad atribuible a una falla longitudinal de direccion proxima a N50°E, y
gue produciria la discontinuidad de la caliza hacia los sondeos EB-1-3 y EB-1-13.
En cuanto a fallas transversales, no se detectan fallas con saltos importantes,
aunqgue la obtencién de los datos de los sondeos CMX 4 y 5 puedan variar esta
conclusion preliminar.

KC2: No se han detectado discontinuidades apreciables a lo largo de la zona
definida por los sondeos en KC2. Las variaciones de potencia observada en el
sonde EB-2-5 corresponden al borde oriental cerca del afloramiento de la capa,
por lo que faltaria la parte superior del nivel. En este borde cerca del afloramiento
tedrico de KC2, existen evidencias geolégicas de la presencia de una falla o
cabalgamiento, cuya importancia debe ser definida en el trascurso de los trabajos.

En cuanto al bloque C, la presencia de estas estructuras afectando al KC2 debe
mas trascendente, por lo que incorporacion de los datos geoldgicos y de sondeos
en ejecucion se consideran imprescindibles para la definicion geoldgico.

Mapas de contornos

Los mapas de contornos elaborados son los siguientes:
Plano n° 2: Isobatas del muro de KC2

Plano n° 3: Isobatas del muro de KC1

Plano n° 4: Isopacas de KC2,



Figura 2. Modelo geoldgico de la zona del yacimiento

Techo Esteril

Mineral Caliza

Fuente datos de estudios®.

® Software SURPAC.



3. ESTUDIO GEOTECNICO

3.1ANALISIS GEOTECNICO DE ROCAS

3.1.1 Caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso. El disefio de la
explotacion de caliza esta soportado a través del estudio geomecanico debido a la
dependencia directa que existe entre el disefio como tal y las condiciones
intrinsecas de las rocas matrices, accidentes geologicos, el estado de
fracturamiento, la presencia de agua, entre otras.

Lo anterior sugiere la realizacion del andlisis de los caracteres geomecanicos de
las discontinuidades, donde se resumen los ensayos fisicos — mecanicos
realizados en el laboratorio. Con base en lo anterior se clasifica el macizo rocoso
para poder aplicar un criterio de falla, determinando las propiedades relevantes en
el analisis de estabilidad y por ende en el factor de seguridad, como son la
cohesion y el angulo de friccién interno.

Andlisis de Discontinuidades. Una discontinuidad es una superficie del macizo
rocoso que esta abierta o puede abrirse facilmente a causa de las tensiones
inducidas en éste por la explotacion.

Recoleccion de datos. La toma de datos se efectuo a lo largo del afloramiento del
paquete calcareo, buscando mostrar el comportamiento del macizo rocoso a lo
largo de su trayectoria

Orientacion. Se refiere al rumbo y buzamiento de las discontinuidades o al azimut
del buzamiento de las mismas. Este es un factor determinante en la
implementacion del software DIPS’ para el célculo de estabilidad.

El software DIPS brinda informacion acerca de las caracteristicas primarias de una
discontinuidad, representada estereograficamente; obteniendo principalmente la
representacion de polo, contornos, planos mayores y discontinuidades en general,
a través del diagrama de polos, el diagrama de contorno, el diagrama de planos
mayores, el diagrama de esfuerzos principales y la roseta de discontinuidades.

7 . .
Rocscience.com software Dips



Los datos tomados en campo son representados por concentraciones de polos, a
partir de los cuales se puede establecer el numero de familias de discontinuidades
que afectan al macizo rocoso. En el estudio se observaron dos grandes
concentraciones de diaclasas y unas diaclasas sueltas, evidenciando dos familias
principales de discontinuidades interceptandose entre si y dandole a éste un
aspecto fisurado.

Tipo de plano. Se presentaron dos tipos de diaclasas en casi todo el recorrido y en
un menor numero de estratificaciones.

Espaciado. Para el macizo rocoso se tienen espaciados tipo 4.5y 6, lo que daria
un espaciado de 200 a 6000mm; es decir, muy separados

Cuadro 3. Aspecto del espaciado

1. Extremadamente Cerrado <20 mm

2. Muy cerrado 20 — 60 mm

3. Cerrado 60 — 200 mm

4. Moderadamente Espaciado 200 — 600 mm

5. Separados 600 — 2000 mm

6. Muy Separados 2000 — 6000 mm

7. Extremadamente > 6000 mm
Separados

Fuente. Manual de disefio de taludes ITGE.



Figura 3. Diagrama de contorno
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Figura 4. Diagrama de polos
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Figura 5. Diagrama de planos mayores
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Figura 7. Abertura

Figura 8. Espaciamiento




Figura 9. Andlisis cinematico de falla planar
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Debido al que polo del talud no se encuentra intersectado dentro de los polos de
las familias no se presentara falla de este modelo.

Figura 10. Orientacion de Intersecciones para cufias
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Figura 11. Direccion de intersecciones
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Ya que la unica interseccion en la que el buzamiento es menor al buzamiento del

talud es la interseccion 2-3 analizamos la cinematica de esta ya que puede
presentar falla por cufia.

Figura 12. Area Inestable
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Area inestable por cufia, como el polo del talud no cae en el area inestable entre
la interseccion de las familias 2 y 3 no se presenta falla por cufia.

Figura 13. Falla por Volcamiento
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Para que se pueda generar falla por volcamiento ambos buzamientos deben ser
mayores de 65°, y como el talud tiene un buzamiento menor al requerido no se
presenta falla por volcamiento.



El cuadro 9, se muestra el resumen de los caracteres geomecanicos de las
discontinuidades para el macizo rocoso en estudio, los cuales son importantes en
la clasificacion del mismo.

Cuadro 4. Resumen de las caracteristicas del macizo rocoso.

Numero de Familias 3
Tipo de plano Diaclasas
Espaciados 0,2 - 6000mm
Rugosidad Lisa Escalonada
Persistencia Baja a media
Apertura Cerrada
Relleno No se evidencia
Infiltracion Seco

3.1.2 Determinacion de las propiedades del macizo rocoso. Las muestras de
caliza requeridas para determinar las propiedades se obtuvieron de ocho cortes
generado en la explotacién hermana de la zona y algunas zonas de afloramiento.

3.1.2.1 Determinacion de las propiedades fisicas. La determinacion de las
propiedades fisicas es de gran importancia debido a que éstas proporcionan un
criterio para realizar la descripcion objetiva del material, permitiendo valorar una
serie de indices necesarios a partir de los cuales se puede calcular el grado de
estabilidad, presiones, entre otros.

Con esta informacién se concluy6 que las caracteristicas mecénicas y litol6gicas
del paquete calcareo son similares en toda el area de estudio. Las propiedades
obtenidas fueron las siguientes:

Peso unitario

agua rw= 1g/cm3
M= Masa de la muestra incluyendo la humedad
Masa natural natural

Masa Seca Ms= Masa de la muestra sin incluir humedad natural
Msat= Masa de la muestra saturada durante 24
Masa Saturada horas

Volumen V= Volumen de la muestra

Cuadro 5. Caracteristicas de la muestra para el célculo de propiedades fisicas



Una vez realizados los ensayos descritos anteriormente se obtuvieron las
siguientes propiedades:

Densidad Natural. Es la relacion entre masa natural y el volumen que ocupa dicha
masa.

p= ? (ec. 3.1)

Densidad seca. Es la relacion entre la masa seca y el volumen de la muestra.

ps == (ec.3.2)

i

Densidad saturada. Relacién entre la masa de la muestra saturada y el volumen
de la misma.

Psat = ”%r (ec. 3.3)
Peso total.

w,=w, +w, (ec.3.4)

w,, =w,-w_ (ec.3.5)

Porcentaje de humedad. Relacion entre el peso de agua contenido en la roca y el
peso de la roca seca.

(o= :—“’ *100% (ec. 3.6)

Volumenes.

b

¥, = (ec. 3.7)

Fa
V=V.-%,—%, (ec.3.8)
v, =¥, +V, (ec.3.9)

Porosidad (n). Relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de la
muestra. Esta influye considerablemente en la permeabilidad de la roca.

n =%x 10036 (ec. 3.9)
4



Saturacion (s).

s:%“’* 1002  (ec. 3.10)

Relacién de vacios.

el

e=-+ (ec.3.11)

%
Peso unitario natural (¥). Relacién entre el peso total de la muestra (incluyendo
vacios) y el volumen que ésta ocupa (KN/m?)

¥= = (ec.3.12)

Peso unitario seco (¥d). Relacion entre el peso de la muestra (sin humedad) y el
volumen que ocupa (KN/m®).

yd = % (ec. 3.13)

Peso unitario saturado (¥sat). Relacion entre el peso de la muestra saturada y el
volumen que ésta ocupa (KN/m?).

ysat = :?—V (ec. 3.14)

Al determinar las propiedades fisicas descritas anteriormente, se obtuvo un cuadro
resumen. Ver cuadro 10.

Propiedades mecéanicas. La estabilidad de los bancos de trabajo de caliza,
depende principalmente de la interaccién de los esfuerzos inducidos en la roca
con la apertura del talud y la resistencia que presenta la roca, y las caracteristicas
estructurales del macizo.

Para determinar la estabilidad ideal de la explotacion, se efectuaron ensayos de
laboratorio (resistencia a la compresiéon y desgaste), para precisar las propiedades
de resistencia de la caliza.

Para determinar la resistencia de la caliza se realizaron los ensayos de
compresion simple y de desgaste. Se cortaron 10 probetas de roca para el ensayo
de compresion simple y se recolecto un promedio de 10kg de caliza para el
ensayo de desgaste en la maquina de los angeles, los laboratorios se realizaron
en el laboratorio de suelos de la U.P.T.C. seccional Sogamoso.



Cuadro 6. Propiedades Fisicas de la caliza.

yd ysat
Descrip | Muestra | Pw(g/cc) | M(g) | Ms(g) | Msat(g) | V(cc) | P(g/cc) Pd(g/cc) Psat(g/cc) W % S% n % e y (KN/m3) (KN/m3) (KN/m3)
CALIZA 1 1 57,4 | 57,3 57,8 38,0 | 1,5105 1,507 1,52105 0,17452 20,000 1,316 0,00267 14,89379 14,86784 14,99758
CALIZA 2 1 724 | 72,2 73,1 29,0 | 2,4965 2,486 2,52069 0,27701 22,222 3,103 0,00712 24,61600 24,54800 24,85400
CALIZA 3 1 53,5 | 534 54,0 31,0 | 1,7258 1,7228 1,74194 0,18727 16,666 1,9355 0,00329 17,01645 16,98465 17,17548
CALIZA 4 1 52,0 | 51,8 52,4 25,7 | 2,0259 2,0181 2,04156 0,38610 33,333 2,338 0,00798 19,97610 19,89927 20,12977
CALIZA 5 1 63,1 | 62,8 63,7 22,2 | 2,8466 2,8330 2,87368 0,47771 33,333 4,060 0,01411 28,06764 27,93420 28,33453
CALIZA 6 1 53,1 | 53,0 53,6 18,7 | 2,8446 2,8392 2,87143 0,18868 16,666 3,2143 0,00554 28,04818 27,99536 28,31229
CALIZA 7 1 54,0 | 53,7 59,7 15,2 | 3,5604 3,5406 3,93626 0,55866 5,00000 39,560 0,03273 35,10593 34,91090 38,81156
2,5 2,421 2,5009 0,3214 21,03 7,932 0,010 23,960 23.877 24.659
Fuente datos de estudio.
Cuadro 7. Angulo de reposo.
Tamiz
Descripcion # X (cm) Y(cm) tang® | Angulo Reposo °
#12 3,74 2,24 0,53963 30,9187
CALIZA : : : :
# 3/8 7,69 3,51 0,42819 24,5337
#1/2 7,69 3,53 0,43034 24,6569

Fuente datos de estudio.




Foto 1. Angulo de reposo

Fuente datos de estudio.

Cuadro 8. Ensayo de compresion simple.

Muestra O (MPa) Ei (MPa) Resista (KN)

1 40,46 3690,97 72,3
2 27,6 2475,47 49,4
3 50,76 6868,77 90,7
4 55,23 6956,52 98,7
5 68,16 6181,66 122.4
6 43,30 3550,91 76,4
7 45,17 3643,75 79,7
8 50,66 6822,43 89,4
9 48,00 5129,15 84,7
10 59,62 7654,88 105,2
48,896 5297,451 86,89

Fuente datos de estudio.




Foto 3. P

Fuente: datos de estudio.

Cuadro 9. Ensayo de carga puntual

robetas en ensayo de compres

s

ion simple.

Is Resistencia a

Muestra | De (mm) | Q(KN) | Is (Mpa) F (MSZ) la compresion

Uniaxial (Mpa)
1 72.5 29 5517 1.181 6.521 143.469
2 76.8 15.5 2.627 1.213 3.187 70.130
3 63.5 12 2.976 1.113 3.313 72.906
4 109.5 29.5 2.460 1.422 3.501 77.022
5 87.5 25 3.656 1.286 4.200 92.408
6 94.45 27 3.026 1.331 4.029 88.651
7 77.5 24 3.998 1.218 4.866 107.72
8 67.5 11.5 2.524 1.114 2.888 63.556
9 61.2 11 2.936 1.095 3.216 70.764
10 78.45 24.5 3.980 1.224 4.876 107.072
85.772

Fuente datos de estudio.

Ensayo de desgaste. El ensayo permite conocer el desgaste que sufrird el macizo
rocoso a causa de los factores externos que implica la explotacion; tales como el
transito de la maquinaria pesada (especialmente sobre orugas), el lapso de tiempo
que transcurre para la explotacion de los bloques,etc.



Para el ensayo se recolectaron aproximadamente 7000 gramos de caliza,
representativos de la zona. Como se puede observar en el cuadro 13 los
resultados indican bajas caracteristicas de desgaste en la roca analizada.

Cuadro 10. Ensayo de desgaste.

PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ Peso inicial Peso final
# mm # mm por tamiz(gr) por tamiz(gr)
11/2" 37,50 1" 25,40 1250 724
1" 25,40 3/4" 19,10 1250,3 706,1
3/4" 19,10 1/2" 12,70 1250,6 753,3
1/2" 12,70 3/8" 9,52 1250,1 471,6
| Peso inicial de la Muestra (gr) P1 | 5001 | 2655
| peso final de la Muestra (gr) P2 | | 3630,3
| Peso Retenido en Tamiz 1.68mm (gr) # 12 | | 975,3
| Cantidad de esferas (#) | | 12
| DESGASTE (%) | | 27,41%
| Masa de las esferas (gr) | 5000 |

3.1.3 Clasificacion del macizo rocoso. La clasificacion geomecanica del macizo
rocoso constituye la evaluacion tanto cualitativa como cuantitativa del yacimiento y
se constituye en una herramienta fundamental en el célculo de estabilidad de la
explotacion. Para este fin se utiliz6 la clasificacién CSIR®, ver cuadro 17.

El método en mencién es el méas indicado debido al fisuramiento que presenta el
macizo rocoso. Consta de cinco parametros y una serie de ajustes de acuerdo a la
direccion de las discontinuidades con respecto al talud, éstos tienen una
evaluacion que al ser sumadas dan una valoracion general del macizo. De esta
manera se obtiene el RMR (Rock Mass Rating).

Resistencia de la roca inalterada. El método utiliza como herramienta principal
en la clasificacion la resistencia a la compresion, para tal efecto se recurrio al

® Clasificacion propuesta por Bieniawski Del Soulth African Council for Scientific and Industrial
Research



ensayo de compresion simple realizado a la caliza. En el cuadro 14 se puede
apreciar la valuacion de este pardmetro (Se obtuvo un valor de 12).

indice de calidad de la roca RQD. Se calculé6 un RQD® teérico, expresado en
funcion del espaciado promedio de las juntas.

RQD=115-3,3Jy (ec.3.15)
Dénde:

Jv = Es el indice volumétrico de junta o nUmero de juntas por metro cubico.

J=I= (ec.3.16)
1
SI—A

A=

| =

N= N° de discontinuidades
L= longitud prueba

A familia1l=12/3

A familia 1 = 4 mts
Afamilia2=9/3

A familia 2 = 3 mts
Sifamilial =1/4

Si familia 1 = 0,25 mts

Si familia 2 = 1/3

Si familia 2 = 0,33 mts

Jv = (1/0,25) + (1/0,33)

°RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por Deere entre 1963 y y 1967.



Jv= 7.03m
RQD =115-3,3* 7,03 mts
RQD =91.8%

Los parametros descritos anteriormente son complementados con un factor de
correccion por la orientacion de las discontinuidades como se observa en el

cuadro anterior, obteniendo una evaluaciéon de -5.

De acuerdo con este valor y segun la siguiente tabla podemos hacer una

determinacion de la clase de macizo rocoso.

Cuadro 11. Clasificacion por puntuacion para RMR.

CLASE I Il 11 \Y V
CALIDAD muy buena Buena media mala muy mala
PUNTUACION 100 - 81 80— 61 60 - 41 40 - 21 <20

3.1.4 Criterio de ruptura’. Para el estudio de criterio de ruptura se aplicé la
teoria de ruptura de Hoek y Brown, con el objetivo de valorar la resistencia del
macizo rocoso Yy las propiedades de deformacién; de tal manera que se puede
conocer con antelacién los esfuerzos generados en el macizo rocoso con la
puesta en marcha del disefio de explotacion.

Criterio Generalizado de Hoek & Brown. En el analisis de ruptura se utiliz6 el
criterio generalizado de Hoek-Brown, Edicion 2002, expresado por la siguiente
ecuacion:

a, =da, +a, (mb %: + S:] (ec. 3.16)
Donde.

@', ¥ a'3: Esfuerzos efectivos principales maximos y minimos respectivamente.

19 Criterio de Rotura de Hoek-Brown.



s y a: constantes que de dependen de las condiciones estructurales del macizo
rocoso.

mp: Valor reducido de la constaste m; para macizos rocosos.

La aplicacion del criterio de ruptura en mencién requiere la valoracion de algunas
propiedades del macizo rocoso, tales como:

1.

Puntuacién del GSI* (versién 2002), indice geoldgico de resistencia. Este se
obtuvo a través del reconocimiento visual del macizo rocoso, la valoracion se
realizd bajo el criterio de la experiencia; evitando de esta manera confusiones
dado el fisuramiento que presenta el macizo debido a las voladoras.

Resistencia a la compresion simple (7,;), obtenidas en el ensayo de carga

puntual realizado en el laboratorio de suelo de la U.P.T.C. seccional
Sogamoso.

Puntuacion de las constantes m;* (versién 2002), ésta se realiz6 a partir de la
probetas utilizadas en los ensayos de laboratorios.

Factor D', éste esta directamente relacionado con el grado de perturbacion del
macizo rocoso debido a la perforacion y voladura, y a la relajacion de esfuerzos
varia desde 0 para macizos rocosos no perturbado in situ a 1 para macizos
rocosos muy perturbado.

Célculo de los parametros resistentes. Para el célculo de estos parametros se
tienen en cuenta las relaciones existentes entre mp, m;, s, a GSl y el factor D, dada
por las siguientes expresiones:

G5 - 100
My =M ¥ EXP (23—14}:: ) (ec. 3.17)
5= exp (sjr_—;;u) (ec. 3.18)

i 1 - -
a =2+ (e — 72} (ec. 3.19)



Para obtener la resistencia a la compresién uniaxial, se debe dar un valor al
esfuerzo efectivo principal minimo (&3) de cero, en la ecuacién tres quince y la

resistencia a la traccion es obtenido cuando los esfuerzos efectivos principales
mAaximos y minimos (7, ¥ @3) son iguales a @, en la misma ecuacion.

a,=a,*5% (ec.3.20)

a, = —m“—h (ec. 3.21)

Los esfuerzos Normal y Cortante son relacionados a los esfuerzos principales, por
las ecuaciones publicadas por Balmer*.

' ety +erig iy —tFig derily fdeip—1

a, = — * (ec. 3.22)

2 2 deiy, fd i, +1

o, fdmig
I = I:G'Jl - GF'IE:I m (ec. 3.23)
Donde:
z—1
: :
dﬂ' l/dﬂ-lla =1+ ﬂ'mb mbg E‘Xﬂ_ﬂf + 5 (eC 324)

Moédulo de deformacion. El moédulo de deformacion de macizos rocosos esta dado
por:

Para 7,;<100

E,(Gpa) =(1— 223' T2 100N (g, 3.25)

Para a,;2100

1 Criterio de Rotura de Hoek-Brown.



B (Gpa) = (1— )+ 1062040 (ec. 3.26)

Resistencia del Macizo rocoso (a,). Esta se obtiene a través de la ecuacion 3.27 y

se infiere que es posible fallamiento inicien en los limites de la explotacion, cuando
a, es excedido por los esfuerzos inducidos en los limites (a'yy a'y).
2etoosft 1+sac@i
a'l= + a'3  (ec. 3.27)

1—zanfi 1—zanfi

Hoek-Brown proponen que la resistencia puede ser estimada desde las relaciones
de Mohr-Coulomb'?, mediante la siguiente ecuacion:

__ 2e coaf

G’ =
o 1—zen@

(ec. 3.28)

Donde la cohesion (¢') y el angulo de friccion (8" estan determinados para el
rango de esfuerzos a, < a'y < a’

(2 W—E(mh—agjjlzmhf4+sj i

Do = T F (ec. 3.29)

2(14+a 1 24a)

Determinacion de @'s,.... Este valor esta en relacion directa con la apertura de

taludes en el macizo rocoso, en este caso el calculo de factor de seguridad, la
formay localizacion de la superficie de falla tienden a ser equivalente.

-39l
Flemar 072 (cn'_m:] (ec_ 330)

Flom yH
Donde H es la altura del talud.

Estimacion del factor de perturbacién D% La valoracién de este factor se realizd
con base en el cuadro 21, obteniendo un valor de 0,7.

12 Criterio de Rotura de Hoek-Brown.



El Objetivo principal del estudio es determinar el comportamiento del macizo
rocoso al momento de aplicar el disefio de explotacion, identificando posibles
factores que puedan generar la inestabilidad de los taludes.

Todos los conceptos y ecuaciones analizadas en el criterio de ruptura se
implementaron en la aplicacién del software Roclab 1.0, el cual utiliza en su
proceso El criterio Generalizado de Hoek-Brown, Edicion 2002.

El software en mencion brinda un representacion grafica de la evaluacion general
del macizo rocoso y de la evaluacion al realizar la apertura de un talud, a través de
las envolventes de Morh y Triaxial, en las figuras se representa el criterio
generalizado de Hoek — Brown con una linea roja y el criterio de falla de Mohr-
Coulomb corresponde a una linea azul, con este analisis se concluye que:

e En estado general de dos materiales presentan un angulo de friccion bajo con
caracteristicas cohesivas relativas, es decir, a mayor cohesion menor friccién.

e Los taludes se comportar bien en cuanto a su friccion, pues la caliza tiene unos
altos indices de friccion, los cuales estan representado en este analisis.

e El disefio propuesto presenta caracteristicas viables para la explotacion y la
estabilidad.

Figura 14. Criterio de Ruptura
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Fuente Software Roclab 1.0.

3.1.4 Calculo del factor de seguridad. La estabilidad de los taludes se cuantifica
a través del factor de seguridad, el cual representa la relacion existente entre las
fuerzas resistentes y las actuantes.

Para identificar el factor de seguridad, se utilizé el software Slide® que genera el
factor de seguridad dentro del talud, para este es necesario conocer las
caracteristicas que rodean al manto de caliza como piso y techo de estos.

En este caso tenemos un valor del factor de seguridad para el talud final de 1.425
(ver Figura 15) lo cual es un valor aceptable para este tipo de explotacion teniendo
en cuenta las consideraciones que este talud conlleva.

Figura 15. Calculo del factor de seguridad Software Slide'* Método de Janbu.
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Figura 16. Calculo del factor de seguridad Software Slide Método de Fellenius.
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Fuente datos de estudio

Figura 17 Calculo del factor de seguridad Software Slide Método de Bishop.
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4. DISENO MINERO

El disefio minero debe ajustarse a la situacion actual y futura de la cantera, con el
fin de aprovechar al méaximo las instalaciones, la maquinaria y las labores
ejecutadas; para obtener de esta manera una mayor producciéon al menor costo
posible.

La explotacion planteada obedece a los pardmetros de estabilidad citados en el
capitulo numero tres; brindando de esta forma seguridad en las labores de
descapote, preparacion y explotacidn, asi como en la preservacion y restauracion
ambiental.

Con base en lo anterior, es necesario proponer un método de explotacion sencilla,
aplicable a la situacién del yacimiento y ante todo que puede ejecutarse de
manera eficiente en los tres blogues de explotacion, empleando al maximo los
recursos humanos y materiales que posee la empresa.

4.1 CALCULO DE RESERVAS.

La evaluacién cuantitativa del yacimiento es un factor determinante en la
realizacion del disefio minero, brindando la oportunidad de definir la duracion del
proyecto de explotacién y accediendo a una herramienta fundamental para el
estudio econdmico del mismo. El estudio pretende determinar las toneladas de
caliza y los metros cubicos de estériles presentes en el yacimiento, para definir la
relacion de descapote, la is6bata limite de explotacion y la relacion de descapote
limite.

Dada la continuidad del yacimiento evidenciada en los afloramientos encontrados
en la parte posterior de la montafia que contiene el paquete, es posible realizar el
calculo de reservas mediante el método de perfiles.

El método de perfiles consiste en la obtencion de bloques individuales de material
y el célculo se efectia promediando el area entre dos perfiles consecutivos y
multiplicando el valor obtenido por la distancia entre éstos; de esta manera se
obtiene un volumen que al ser multiplicado por el peso especifico arrojan el
contenido (toneladas) de caliza existente entre los dos perfiles evaluados. Las
reservas totales se obtienen al multiplicar las toneladas encontradas en los
bloques individuales por un porcentaje de recuperacion que depende de la
situacion entre los dos perfiles, las condiciones topograficas del area, la incidencia



de la explotacion actual en el disefio propuesto, las condiciones geoldgicas de la
zona y el disefio de la pared final para la explotacion.

Los perfiles se realizaron perpendiculares al rumbo de la estratificacion
manteniendo una distancia de veinte metros entre ellos, para un total de 5 perfiles.

Cuadro 12. Calculo de reservas.

Area de
Caliza Area Promedio | Distancia | Volumen | Densidad | Toneladas
Perfil
440 0 550.88195 20(11017.64 2.6 |28645.861
Perfil
460 1101.7639 1436.7408 20|28734.82 2.674710.522
Perfil
480 1771.7177 1531.4821 20| 30629.64 2.6 |79637.069
Perfil
500 1291.2465 1045.2701 20| 20905.4 2.6 | 54354.045
Perfil
520 799.2937 399.64685 20|7992.937 2.6|20781.636
Perfil
540 0 0 20 0 0 0
258129.13
Cuadro 13. Volumen de estéril.
Area de
estéril Area Promedio | Distancia | Volumen | Densidad | Toneladas
Perfil
420 2658.5885 3122.12185 20| 62442.44 1.9|118640.63
Perfil
440 3585.6552 4619.3266 20|92386.53 1.9|175534.41
Perfil
460 5652.998 5777.6556 20|115553.1 1.9 21955091
Perfil
480 5902.3132 5694.6344 20(113892.7 1.9|216396.11
Perfil
500 5486.9556 3975.11835 20|79502.37 1.9| 151054.5
Perfil
520 2463.2811 1679.5712 20|33591.42 1.9|63823.706
Perfil
540 895.8613 447.93065 20|8958.613 1.9|17021.365
506327.2 962021.63




4.1.1 Relacion de descapote. Esta relacion se realiz6 con base en los resultados
obtenidos en el cuadro 22 y 23 el cual nos da un ratio de descapote de 1.96m°
esteril por Tonelada de Caliza, lo cual es alto pero por la cercania que tiene a la
planta procesadora es viable.

4.1.2 Determinacion de la linea base para la explotacion. Al analizar la relacion
de descapote, se observa claramente que en ningun caso dicha relacion supera
las 3.57 m®ton; por ende se concluye que en el yacimiento no existe una linea
base que determine el avance de la explotacion.

4.1.3. Situacién final del descapote. Cuando la explotacion proxima al limite del
area de licencia sera necesaria la ejecucion del disefio de bancos finales en el
estéril, encaminados a maximizar el aprovechamiento de las reservas, evitar el
exceso de bancos en la parte final de explotacion, facilitar los trabajos de
restauracion con miras al cierre de la mina.

La geometria de la pared final esta condicionada por las caracteristicas
geotécnicas del estéril expuestas en capitulo numero tres; el alto grado de
confiabilidad brindando por la geometria de los bancos de trabajo para el
descapote, sugiere un buen comportamiento de la pared final, considerando que
los trabajos en ésta son casi nulos y los taludes no sufrirdn perturbaciones a causa
de la explotacién de caliza.

Figura 16. Esquema de la pared final del descapote




4.2 METODO DE EXPLOTACION

El método de explotacion debe satisfacer las caracteristicas del yacimiento citadas
en el capitulo 2 y orientarse bajo los criterios obtenidos en el capitulo tres;
seleccionando el método que garantice la estabilidad de los taludes, la
restauracion ambiental y una secuencia de explotacion segura, racional y
econOmicamente viable.

Basados en lo anterior y considerando la relacion de descapote, se concluye que
el sistema de explotacion rentable; técnica y economicamente es el superficial 6 a
cielo abierto.

4.2.1 ALTERNATIVAS DEL METODO DE EXPLOTACION

Para la seleccion del método de explotacion Optimo se analizaron las
caracteristicas del depoésito de caliza como la geometria, topografia, propiedades
fisicas y geomecanicas.

Las extracciones de rocas industriales y materiales de construccion, denominadas
canteras aplican el método de explotacion por banqueo, con uno o varios niveles.
Las alternativas aplicables a este tipo de explotaciones son las siguientes:

e Banco unico
e Bancos escalonados descendentes
e Bancos escalonados ascendentes

De acuerdo a las caracteristicas topogréficas, geoldgicas, paisajisticas y de
estabilidad del terreno se analizaron las alternativas de bancos escalonados
descendentes y ascendentes.

4.2.1.1 Alternativa uno: Banco unico. En este método se tiene como ventajas un
rendimiento mayor en cuanto a la perforacion y voladura, pero con respecto a la
produccion este tipo de método es baja, también hay un menor costo por personal
y equipos de transporte debido que hay menor cantidad material.

Una ventaja muy importante son los planos de cortes limpios que se obtienen a
partir de su explotacion dejando caras libres adecuadas para su posterior
arranque.

Como desventajas se tendran desviaciones de las perforaciones debido a la
profundidad o espesor de estos bancos, otra desventaja es la labores del personal
y maquinaria debido a las alturas de los bancos, también cabe mencionar la mala
fragmentacion de la roca y menor rendimientos de cargue y transporte. También
cabe considerar por las dimensiones del talud no es seguro emplear este método.



4.2.1.2 Alternativa dos: Bancos escalonados descendentes. Este método de
explotacion permite iniciar la restauracion con antelacion y desde los bancos
superiores hasta los de menor cota; desde el inicio de la explotacion se tienen
mayores rendimientos en el arranque, cargue y transporte, y mayor control en las
condiciones de seguridad para el personal y la maquinaria.

Entre las desventajas de la aplicacion de este método se cuenta la definicion
previa del talud final y consecuentemente, un proyecto a largo plazo, ademas,
exige construir toda la infraestructura para acceder a los niveles superiores desde
el principio y obliga a una mayor distancia de transporte en los primeros afios de la
cantera lo que requiere una fuerte inversion.

4.2.1.3 Alternativa tres: Bancos escalonados ascendentes. Es la alternativa
mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y la minima distancia de
transporte inicial hasta la planta de tratamiento; con este método de explotacion el
frente de trabajo esta siempre activo, excepto en una pequefia zona. Debido a que
el frente es progresivamente mas alto, es inconveniente desarrollar la restauracion
ambiental de los taludes antes de finalizar toda la etapa de explotacion.

4.3 SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

Para la determinacion del método de explotacion 6ptimo de la caliza, se analizaron
aspectos como la topografia original del terreno, que exigen bancos de poca altura
para garantizar condiciones de seguridad y la implementacién de maquinaria para
construir el acceso al frente y adecuacion de vias, tipo oruga.

El depdsito de caliza es de gran potencia y de caracteristicas homogéneas de
calidad en toda la extension dentro del area de estudio, pero debido a que gran
parte del yacimiento supera la cota permitida de explotacién (3000m.s.n.m) se
hace necesario el estudio de disefio en la parte baja de este.

De acuerdo al analisis de los parametros citados anteriormente se seleccioné el
método de explotacién por Bancos Escalonados Descendentes.

Este método permite mayor seguridad para operarios y maquinaria en el desarrollo
de los trabajos mineros debido a la poca altura de los bancos. Las primeras
labores a realizar son la adecuacion de las vias de acceso al depésito, en funcion
de las variables determinadas por el transporte del mineral, traslado de la
maquinaria hacia los frentes de explotacion. El material retirado en el desmonte
sera dispuesto en un area aledafa a la explotacion, de igual manera se dispondra
un area para botaderos de los subproductos del sistema de beneficio y zona de
lavado, seleccién y despacho del producto final.



4.3.1 Disefio de bancos de trabajo para la explotacion de caliza. La geometria
de los bancos esta restringida por la maquinaria y la cota maxima de la zona, las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, y las condiciones de seguridad.

4.3.2 Remocion del material estéril. El estéril serda removido mediante la
conformacion de bancos mudltiples descendentes y éste presenta una relacién
creciente; es decir, que la relacion de descapote a lo largo del yacimiento aumenta
considerablemente con el avance de la explotacion.

4.4 METODO DE EXPLOTACION PROPUESTO

4.4.1 Labores de desarrollo

4.4.1.1 Vias de acceso principales: La via de acceso principal al depdsito de
caliza consiste en un carreteable destapado de 12 Km, que comunica a la via la
Calera con el area de operaciones minera. Esta via permite el desplazamiento
normal de maquinaria, ya que anteriormente ha sido adecuada para trabajos en
otras zonas de la misma mina.

Se emplearan volguetas HINO FG8J modelo 2012 con capacidad de carga de
7m3 para el transporte del producto final a los centros de consumo; este vehiculo
tiene un ancho de 2,5 m (ver figura 17).

Figura 17. Volqueta HINO FG8J modelo 2012.
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4.4.1.2 Botadero: Ya que la mina se cuenta con varias explotaciones que se
encuentran en ejecucion, ya se cuenta con una zona de botadero que puede suplir
las funciones de botadero también para la zona norte, donde se realiza el disefio
de explotacién, el botadero se encuentra en las siguientes coordenadas de la
zona, cuenta con un area de 8990m?2 :

Norte Este
1022120.064 | 1011095.951
1022416.015|1011095.951
1022416.015|1011398.113
1022120.064 {1011398.113
Tabla 2. Coordenadas Botadero.

Ademas se cuenta con los modulos Sur y Centro para el relleno con material
estéril.

Figura 18. Division de la mina en zonas




Figura 19. Topografia de la zona

Fuente Datos de estudio Software Surpac.
4.4.2. LABORES DE PREPARACION
4421 DESCAPOTE

El descapote involucra dos etapas; la primera comprende la remocion de capa
vegetal que posteriormente sera utilizada en la restauracion ambiental de los
terrenos afectados por la explotacion, y la segunda abarca la remocion de material
estéril que no representa ningun interés econémico para la empresa.

4.4.2.2 Manejo de capa vegetal. Considerando que el espesor maximo de capa
vegetal no supera los 30 cm, se proyecta el arranque directo y posterior arrastre
con los bulldozeres, acumulandola para ser cargadas por las retroexcavadoras
Caterpillar 225 a las volquetas, transportando el material al area seleccionada para
su alojo.

4.4.2.3 Vias de preparacion: Son las vias por las cuales las volquetas realizan el
transporte de materiales dentro de la explotacion. También existen rampas que se
utilizan exclusivamente para el acceso de las maquinas que efectlian el arranque
u otras operaciones auxiliares. El disefio de las vias se realiza para que las
volquetas que se utilicen se muevan sin perder el ritmo de operacion en
condiciones seguras.

Ancho de las vias: Este debe superar por lo menos en dos metros, la dimensién
del equipo mas ancho que vaya a circular por ellas. Para las vias de preparacion,
el ancho de las vias se calculé a partir del ancho de las volquetas HINO FG8J
modelo 2012 y de la excavadora 312D L, ya que estos equipos son los que van a
transitar desde las vias de desarrollo hasta los frentes de explotacion.



Pendiente: La determinacion de la pendiente 6ptima de una via considera la
velocidad y la capacidad de frenado de los vehiculos de transporte y maquinaria.
Para las vias se implementard una pendiente del 6% ya que esta brinda las
condiciones de rendimiento y seguridad adecuadas. La seccion transversal de la
via se debe disefiar con una determinada pendiente lateral hacia el costado del
macizo.

4.4.3 LABORES DE EXPLOTACION

4.4.3.1 Disefio de bancos: En el disefio geométrico de los bancos es de gran
importancia tener en cuenta parametros como las propiedades fisico- mecanicas y
la geomecanica del macizo rocoso, el método de explotacion a implementar,
ademas de las caracteristicas de la maquinaria y de las vias de acceso.

Entre los parametros operativos mas importantes y que garantizardn un buen
desempefio, particularmente de la extraccion, el cargue y el desplazamiento del
material hacia el centro de acopio o la planta, estan:

e Banco: es el médulo de explotacion o escalén comprendido entre dos niveles,
bloque definido con ancho y alto en mineral o estéril formando un nivel de
operacion sobre el cual se trabaja generalmente en forma horizontal por capas.

e Altura de banco (H): Distancia vertical entre la cresta del banco y el pie del
banco dada por la especificaciones de la maquinaria y equipos a utilizar:
depende también de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. Para el
disefio de la altura de los bancos se tiene en cuenta el alcance maximo de
corte superior de la excavadora CAT 312D L y los limites determinados por el
analisis de estabilidad de taludes, dando como resultado una altura de banco
de 10 m.

e Ancho de banco (A): Se define como espacio minimo de banco de trabajo, la
suma de los espacios necesarios para el movimiento de la maquinaria y
equipos que trabajan en él. De acuerdo con la maquinaria y equipos a utilizar
en la mina como son una excavadora Caterpillar 312D L y volquetas HINO
FG8J modelo 2012 con capacidad de 7 m3, se tiene un ancho de banco de 4
m.

e Angulo de inclinacion de talud (a): Linea definida por un angulo entre la
horizontal y la linea del pie del banco que une la cresta. Este angulo se obtuvo
por medio del andlisis de estabilidad del banco de explotacion. El valor
obtenido es de 73°, en condicion aceptable de seguridad (ver figura 20.).

e Angulo de la cara del banco: Es el angulo de operacion en el arranque, que
se forma entre la linea de maxima pendiente del banco y un plano vertical, en



donde se ha seleccionado un angulo de la cara del banco de 17° (ver figura
20.).

e Bermas. Se utilizan como areas de proteccion, al detener y almacenar los
materiales que puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores y
ademéas como plataformas de acceso a los frentes de trabajo. Teniendo en
cuenta lo anterior y las caracteristicas geomecanicas del area, el ancho de las
bermas de seguridad sera de 0,5 m.

¢ Angulo del talud final (B). Este parametro es el principal para el disefio de la
explotacion ya que éste determina la estabilidad del talud final de explotacion.
Para este caso es de 54°. Su valor se calcula empleando la siguiente
expresion:

Tanff = H/B

B Es el angulo del talud de trabajo

H es la altura de banco (10m)

B=Fl+FE:Z

Bl es el ancho del banco (4m)

B2 esla longitud que genera el angulo en la cara del banco
B2 = Htangf B2 = 10m + Tang17*= 3,05

Reemplazando;

B=4m+ 3,05m= 7,05m
Tangfs = 10m/7.05m

B = 54°



Figura 20. Perfil de los bancos de explotacion.
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4.4.4 Secuencia y avance de la explotacion. La secuencia y el avance de la
explotacion se realizan bajo los pardmetros estipulados en el disefio. De esta
manera, los bancos de trabajo de caliza se explotaran en una Unica etapa; es
decir, los bancos seran extraidos en toda su altura y su ancho en cada arranque,
por cada tarea, permitiendo de esta manera el maximo aprovechamiento de la
maquinaria involucrada en la explotacién y al mismo tiempo brindando aceptables
condiciones de seguridad, lo anterior conduce a un arranque en el sentido del
rumbo y un avance de la explotacién en direccion contraria al buzamiento.

4.4.4.1 Arranque y cargue. El arranque se realizarda por medio de matrtillo
rompedor Caterpillar 320D, ya que es imposible hacer el arranque por voladura,
que es una modificacion hidraulica de la excavadora; ya que la explotacion en las
otras zonas se realiza por este medio, la empresa sugiere trabajar con el mismo
método para no entrar en inversion de nueva maquinaria ni costos adicionales que
estos puedan presentarse, el cargue se realizara con la excavadora hidraulica
Caterpillar 320DL. La extraccién se realizard desde la parte alta del banco
efectuando el arranque en franjas en sentido vertical respetando el angulo de
banco considerado en el disefio de 73°.

El cargue se realizara en forma mecanizada mediante la implementacion de la
misma excavadora hidraulica sobre orugas encargada del arranque la cual tiene
una capacidad de cucharon de 1.2 m3.

El rendimiento de la excavadora en las operaciones combinadas de arranque y
cargue esta determinado por:



_ Vcucharon (m*)

excovedore t ciclo [Sj

R

En donde el volumen del cucharén corresponde a:
Vcuchardén =V colmatado x fllenadote

El factor de llenado para el arranque de arenisca en banco con cucharon de
excavadora hidraulica es de 0,90 de acuerdo a la tabla de factores de llenado para
excavadores del Manual de rendimiento Caterpillar, edicién 32 (2001).

Entonces;

V cucharéon = 1,2m3 * 0.90 = 1.08m3

El tiempo del ciclo es una funcién del tipo de maquina y de las condiciones de
trabajo que incluyen el &ngulo de giro, la profundidad o altura de corte y en el caso
de cargadores frontales, la distancia de viaje. Un ciclo se considera como el total
de las operaciones de corte, giro con carga, desplazamiento o viaje, descarga, giro
vacio y regreso vacio. En el caso de palas frontales o excavadoras de azadon, el
desplazamiento es nulo o muy pequefio, considerandose cero este tiempo.

Segun el manual de rendimiento Caterpillar, edicion 32 se tiene que, considerando
la profundidad de corte entre 40% y 60% de la profundidad maxima de corte y
angulo de giro entre 30° y 60°, con vehiculo de transporte al mismo nivel de la
excavadora, los tiempos de ciclo de excavadora son:

Cuadro 14. Tiempos ciclo excavadora

OPERACION TIEMPO (s)
Arranque 5
Giro Con
4
Cargar
Descarga 2
Giro vacio 3
TOTAL 14

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar, edicion 32 (2001).

Ya que la secuencia total por los 7 ciclos para el llene de las volquetas se tiene un
tiempo total de 1 minuto y 38 segundos por cada una de éstas.



El rendimiento de la excavadora sera:

1,08 m3
R excavadora = Tas = 0,077 m3/s

Teniendo en cuenta que la capacidad de la volqueta HINO FG8 es de 7 m3 y el
volumen efectivo del cucharon de la excavadora es de 1,08 m3 se necesitaran 6.5
cucharadas para el cargue, lo cual implica que el tiempo de cargue de una
volqueta es de 101 s, es decir, 1,41 min.

El rendimiento de la excavadora con accesorio martillo rompedor tiene un
promedio de movimiento de material de 10m®h, con una eficiencia del 90%.

Entonces;

V martillo = 10m3/h « 0.90 = 9m3/h

4.4.4.2 Transporte. Para el transporte del material desde el frente de explotacion
hasta la zona de almacenamiento para beneficio, se emplearan volquetas sencillas
HINO FG8J modelo 2012 con capacidad de 7 m3, este recorrido es de 14km (ver
figura 21). La volqueta cargada no puede superar los 15 Km/h y vacia alcanzaré
una velocidad promedio de 20 Km/h. Por la via que conduce de la mina a la Planta
Santa Rosa por la via hacia el paramo de Chingaza ya mencionada en el capitulo
de localizacion.

El tiempo total de transporte corresponde a:
ttotal = tacarrero + tacomodacion descargue + tdescargue + tretorno + tacomodacion cargue
Donde;

distancia de acarreo promedio(m)

t = : : '
acarrero — pelocidad de acarreo promedio(m/min)

140000

tacarrero = 250m /min 56min



140000 _
Lacarrero = g3z g iy = 42min

Los tiempos de acomodacion o parqueo para descargue y cargue seran de 1 miny
1,5 min respectivamente, el tiempo de descargue no superara los 2 min.

trotar = 56mM + 1lmin + 2min + 42m + 1.5min = lhora 42min

Para mayor seguridad en los calculos se da una efectividad del 90% en estas
operaciones para un tiempo mas confiable, dando asi un tiempo total de 1hora con
52min para la ejecucion de todos estos procesos.

Figura 21. Distancia de la mina a la planta procesadora
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4.4.4.3 Produccion. Se proyecta obtener una produccién diaria de material de 105 m
que seran transportados al centro de acopio de la planta procesadora con un volumen
mensual de extracciéon de 2310m°. Manteniendo una produccién de este modo se
proyecta una duracion del proyecto de aproximadamente 3.6 afios, la ventaja de este
es la cercania que posee respecto a la planta procesadora, ahorrando costos en
acarreos de otras zonas aledafias. Para poder llevar a cabo esta meta se dispondran
de 4 volquetas, 2 retroexcavadoras y dos martillos rompedores con una produccion
continua de 8 horas diarias.




4.5 Cronograma de actividades. En el cuadro 25 se realiza el cronograma para
el proyecto de mina de caliza. En €l se aprecian el orden secuencial de ejecucién
de actividades mineras de desarrollo, preparacion y explotacion y labores
auxiliares correspondientes a los servicios de la cantera durante la vida del
proyecto.

Cuadro 15. Cronograma de actividades

Afo 1 Afo 2 Ao 3 Afo 4
ETAPA ACTIVIDAD 1121314111213 1241112137241172134
Adecuacion de via
de Acceso
Desarrollo
Desmonte y
Remocion

Configuracion de

Preparacion
P Taludes y bermas

Arranque
Explotacion Cargue
Transporte
Cierrey _
Abandono | Cierrey Abandono

Figura 22. Situacion Final de la zona de explotacién.
A = g

£

o g

Fuente Datos de Estudio Software Surpac.




5 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
5.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La identificacion de impactos ambientales en la mina La Esperanza parte de un
analisis de los impactos mas significativos y usuales, que potencialmente ocurren
en un proyecto de explotacion minera, tanto para la construccion y montaje como
para las obras y trabajos de explotacion a cielo abierto.

En primer lugar, se realiz6 una correlacion de las actividades de construccion,
montaje, explotacion y desmantelamiento del proyecto minero con cada uno de los
impactos potenciales; Luego se hace referencia a las medidas de manejo
ambiental de acuerdo con la relacién especifica de las actividades generadoras
del impacto o los impactos.

Para la identificacion de los impactos ambientales se emple6 el método de matriz
Leopold, en la que se relacionan las actividades generadoras de impacto, con los
factores ambientales susceptibles de afectacion. Ver siguiente cuadro.



2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

Cuadro 16.

Matriz para evaluacion de impactos ambientales

INSTRUCCIONES PRELIMINAR CONSTRUCCION MANTENIMIEN ABANDONO
1. Identfficar todas las acciones (Situadas en la parte superior de
la matriz) que ponen lugar en el proyecto propuesto.
2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una barra @ »
diagonal en |a intercepcién con cada uno de los términos laterales © 2
de la matriz, en caso de posible inpacto. o @
g _ 2
. . . £ = o w ©
3. Una vez conpletada la matriz en la esquina superior izquierda o @ 5 o ® o 5
de cada cuadrito con barra, caificar de 1 a 101a MAGNITUD del 2 ° 3 S » g z ©
posible impacto 10 representa la maxime rmagnitud y 1 la minima g) @ ® 2 o © g o o El E -ag a %
(el cero no es valido). Delante de cada calficacion poner @ siell @ g i) g 7] T o o « o S @ = £ 3 @ o
. . . . = B =} [ c = = @ = o @ @ © @ o — o
impacto es beneficioso. En la esquina inferior derecha de cada c = 5 = @ © o c o £ @ T o hel o = 5 = s
cuadrito calficar de 1 a 10 la IMFORTANCIA del posible impacto| © 2 5| B = | 2 2 @ o g = ® 2 £ £ I c ° @
(por ejenplo si es regional o sinplemente local) 10 representa la 40_3' K 5 i) o k=] 3 g E o 3 ° ; ) ° o 2 _g k=] L
méxira importanciay 1 la minima (B cero no es valido) -g % IS _% _% 8 oz *Cc‘i ,g E o = I E % E k) % g ©
4. Htexto que acomparia la metriz consistira en la discusion de| .2 *% g E E % ] o ol 3 5 & 5 E z E’ o 2 g kS
los impactos més significativos, es decir aquelos cuyas filas y| & = B 3 3 = g o 2 £ % E 2 S 5 S S = a g—
colunmas estan sefialados con las mayores calficaciones y| © 4 L = = O o O & ke O = o = = = o 14 O 3
aguellos cuadritos alistados con nimeros superiores. < m O (=] ui w 0] T _ = ¥ i = z o] o s} [i'd w [
ACCIONES PROPUESTAS
Calidad del agua -1 -3 -1 -4 -2 4 -3 -3 5 5 -1
A.Agua g
Cambio de composicion 4 -1 -8 -5 5 2 -5 -14
* Alteracion por gases -3 -1 -1 -3 -5 -4 -1 -1 -19
" = B. Aire Alteracion por particulas 32|41 2 | 5| 4 3 2 -2 -3 4 31
g E Ruido -5 -2 6 -4 -7 -2 -3 -4 -33
E @ Erosion 7 2 3 21 4|0
3 C. Suelo M odificacion del paisaje 8 2 3 3 3 7
; Generacion de inestabilidad B -3 -1
< Modificacion al microclima 2 -3 -3 -4 2 -4 2 -12
o D. Clima
0 Intervencion del drenaje 2 -1 1 -2 4
[
Deforestacion -10 -3 -3 16
<| 8 E. Flora
Ol o Perdida de especies 6 2 -1 3 -3 4 5
=l
w '6 Reduccion y migracion -7 -2 -2 B
|l 5 F. Fauna - -
= Alteracion del habitad 5 -3 3 -3 4 4
Q B -
Riesgos ocupacionales B -3 -5 -7 -5 -5 -4 -3 1 -37
g G. Salud J P
g Calidad de vida -4 3 -5 5 2 13
(7}
<| U Generacion de empleo 3 6 7 4 9 3 5 10 | 10 8 3 8 3 6 103
g H. Economia Transporte 3 6] 8 7 10 10 o] 4 7 8 84
Q Regalias 8 4 6 3 6 10 5 42
] Ordenamiento urbano -3 2 5 6
I. Conflicto -
Generacion de ex pectativas -1 5 4 7 18
TOTAL CONDICIONES AMBIENTALES 8 9 11 681 -9 | 17|11 | 23| -16 0 10 11 9 -1 3 11 2 46 -5 52 | 46




Resumen De la matriz de Leopold.

Cuadro 17 Valor de la afectacion por componente

Valor de
Componente -
afectacion
Cambio de calidad -11
Cambio de composicion -16
Alteracion por gases -24
Alteracion por particulas -36
Ruido -39
Erosién -10
Modificacion del paisaje -7
Generacion de inestabilidad -11
Intervencion al drenaje -4
Madificacién del microclima -12
Deforestacion -16
Perdida de especies -5
Reducciéon y migracion -12
Alteracién del habitad -4
Riesgos ocupacionales -43
Calidad de vida 13
Generacion de empleo 106
Transporte 84
Regalias 42
Ordenamiento urbano 6
Generacion de expectativas 15

Fuente datos de estudio.



Cuadro 18. Grado de afectacion por actividad minera.

Grado de
Actividad Minera afectacion
Gestién de tramites 8
Levantamiento topografico 9
Exploracion geoldgica 11
Movimiento de tierras -76
Movimiento y traslado de materiales -9
Movimiento y traslado de materiales -17
Obras de concreto -11
Descapote de material estéril -23
Perforacion de barrenos -16
Extraccion de mineral con explosivos 0
Cargue de caliza 10
Transporte 11
Seguridad trabajadores 9
Mantenimiento de equipos -1
Mantenimiento de vias 31
Mantenimiento de botaderos 11
Perfilado de taludes -2
Revegetacion del area 46
Desmonte de infraestructura -5
Limpieza de area 82

Fuente datos de estudio

5.1.1 Modificacion del paisaje. La actividad minera a cielo abierto ocasiona un
impacto visual paisajistico, las grandes remociones de material, la conformacion
de escombreras y la remocién de la cobertura vegetal son identificadas a larga
distancia, convirtiéndose en una situacion de impacto paisajistico.

El manejo paisajistico en las labores mineras, deben tratarse como una actividad
constante desde que se hace el desmonte hasta la restauracion, pero dejando en
lo posible el paisaje como se encontro inicialmente es por eso que se recomienda
hacer reforestacion en las areas afectadas por la explotacién. Para el manejo del
paisaje se tendra en cuenta lo siguiente.

La localizacion de instalaciones del proyecto minero se debe construir de forma
que las personas ajenas al proyecto no se lleven un impacto visual paisajistico.
También se debe armonizar el area de trabajo con el medio circundante para asi
dar un aspecto amigable entre la parte minera y ambiental. Para esto se arborizara
con arboles nativos de la zona en el area de explotacion del proyecto.



6. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

La viabilidad econdmica de la explotacion de caliza, se debe determinar
involucrando los costos operativos de la extraccion del mineral, las
inversiones a realizar con la implementacion de este trabajo y con los indices
de ingresos por conceptos de ventas. Es necesario resaltar que el analisis
economico y financiero realizado esta proyectado a un periodo de 3 afios 'y 6
meses, considerandolo como el lapso de duracion del proyecto.

6.1 INVERSIONES A REALIZAR

Estas son las inversiones requeridas para el buen funcionamiento del plan de
desarrollo geoldgico-minero, estas inversiones estan ajustadas a los precios
actuales del mercado y son necesarias para llevar a cabo los objetivos de
produccion programados.

6.1.1 Costo por mano de obra. Se relaciona el personal a utilizar en la
explotacion, en base a datos reales se calcul6 el rendimiento y se asignoé los
salarios mensuales para cada actividad, los costos por el concepto del
personal administrativo y operativo.

6.1.2 Costo por herramientas, materiales, suministros generales y
consumo de energia. El estimativo de estos costos se efectud, mediante la
cuantificacion anual de las necesidades de la mina proyectada, teniendo en
cuenta la cantidad de personal empleado y el avance de los frentes de
trabajo.

La valoracién econdémica se realiz6 mediante la consulta de los precios
actuales de herramienta, elementos de seguridad, energia, combustibles,
lubricantes entre otros. El costo por consumo de energia se determiné a
partir del posible gasto de combustible por la maquinaria y equipo.

6.1.3 Administracion. Representan los costos que tiene que ver, con el
conjunto de empleados, encabezados por el gerente que rigen las acciones
de la empresa y velan por el buen funcionamiento mediante controles
administrativos.



Cuadro 19. Inversiones Actuales.

INVERSIONES ACTUALES

ITEMS CANTIDAD V/Unitario V. TOTAL $

INFRAESTRUCTURA

Carreteables  (m) 2100 30.000 63.000.000

Caseta para herramientas y maquinas 1 0 0

terrenos Ha 5,5242 35.000.000 193.347.000

TOTAL INVERSIONES EXISTENTES 256.347.000
Cuadro 20. Costos mano de obra.

. . o o ~ Afio 4
Actividad Salario 2014 Afio 1 Afio 2 Afio 3
(6Bmeses)

Personal Operativo Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. Valor total
Ing. De minas 2.000.000 1 24.000.000 1 25.200.000 1| 26.460.000 1| 13.891.500
Operarios Excavadora 1.000.000 4 48.000.000 4 50.400.000 4 | 52.920.000 4 | 27.783.000
Operarios Volqueta 1.000.000 5 60.000.000 5 63.000.000 5| 66.150.000 5| 34.728.750
Obreros 800.000 2 19.200.000 2 20.160.000 2| 21.168.000 2| 11.113.200
Auxiliar Contable 800.000 1 9.600.000 1 10.080.000 1] 10.584.000 1 5.556.600
Sub Total 160.800.000 168.840.000 177.282.000 93.073.050
Prestaciones y Aportes
50% 80.400.000 84.420.000 88.641.000 46.536.525
Total 13 | 241.200.000 13 | 253.260.000 13 | 265.923.000 13 | 139.609.575




Cuadro 21. Costos alquiler de equipos

— ~ o o Ao 4
Descripcion Valor Unitario Ano 1 Afio 2 Ano 3 (6meses)
Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. | Valor total
Alquiler Excavadora 70.000 Hora 176 | 147.840.000 176 | 155.232.000 176 | 162.993.600 176 85.571.640
Alquiler Volguetas 60.000 Dia 22 15.840.000 22 16.632.000 22 17.463.600 22 9.168.390
Mantenimiento
Martillo rompedor 6.000.000 Mes 1 72.000.000 1 75.600.000 1 79.380.000 1 41.674.500
Total 243.260.000 255.423.000 268.194.150 140.593.005
Cuadro 21. Costo dotacion
Valor ~ o o Afo 4
Descripcién Unitario Ano 1 Afio 2 Afio 3 (6meses)
Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. | Valor total Cant. | Valor total
Overoles 32.000 26 832.000 | 26 873.600 | 26 917.280 | 13 481.572
Cascos 25.000 13 325.000 | 13 341.250 | 13 358.312 | 13 376.228
Botas 52.000 13 676.000 | 13 709.800 | 13 745.290 | 13 782.554
Guantes 7.000 26 182.000 | 26 191.100 | 26 200.655 | 13 105.343
Mascarillas 1.500 26 39.000 | 26 40.950 | 26 43.000 | 13 22.600
Total 2.054.000 2.156.700 2.264.537 1.768.297




Cuadro 23. Costos herramientas e insumos;

Valor o ~ o Afo 4
Descripcion Unitario Ao 1 Ano 2 Ao 3 (6meses)
Cant. Valor total Cant. Valor total Cant. Valor total Cant. Valor total
Carretillas llanta
neumatica 150.000 3 450.000 2 300.000 1 150.000 1 150.000
Palas de punta 20.000 6 120.000 6 120.000 6 120.000 3 376.228
Cinta métrica
(decametro) 37.000 2 74.000 2 74.000 2 74.000 2 782.554
Barras 40.000 6 240.000 6 240.000 6 240.000 6 105.343
maseta5lby81b 50.000 3 150.000 3 150.000 3 150.000 3 22.600
INSUMOS
valvulina 18.000 70 1.260.000 70 1.260.000 70 1.260.000 35 630.000
aceite hidraulico 55.000 50 2.750.000 50 2.750.000 50 2.750.000 25 1.375.000
aceite para motor 50.000 40 2.000.000 40 2.000.000 40 2.000.000 20 1.000.000
Grasas 5.000 15 75.000 15 75.000 15 75.000 8 40.000
Combustibles 8.630 | 12384 | 106.873.920 | 12384 | 106.873.920 | 12384 | 106.873.920 6192 53.436.960
dientes cucharon 127.500 4 51.0000 4 510.000 4 510.000 4 510.000
zapata orugas 150.000 1 15.0000 1 150.000 1 150.000 1 150.000
Total 114.652.920 114.502.920 114.352.920 58.578.685




Regalias. Mediante la resolucion 125 del 31 de marzo de 2014 La Unidad de
Planeacién Minero Energética, en boca mina pagara un impuesto del 1 % por
tonelada; precio establecido por la Unidad de Planeacion Minero y energética
UPME, para este afio el valor fijado en boca mina es de $13.78 t. Se asume un
incremento del 1% en los siguientes afos.

Cuadro 24. Costo concepto regalias

. Afio 1 Afio 2 Afio 3 Ano 4
Descripcién (6meses)
Valor total Valor total Valor total Valor total
Regalias 9.167.532 9.259.207 9.351.799 4,722.658

6.1.4 DEPRECIACION

La depreciacion es una herramienta de caracter tributario que permite a la
empresa ajustar el valor de los activos a medida que transcurre el tiempo. Es la
pérdida de valor del activo, a través del tiempo ya sea por desgaste o por
deterioro. La depreciacion en si, tiene el propdsito de mantener el valor real del
activo representado por la maquinaria y el equipo; para el calculo de la
depreciacion se asumio un 5% del costo total de los equipos. La infraestructura y

la maquinaria sufren una depreciacién que depende de su vida util.

Cuadro 25. Depreciacion

Depreciacién
Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4
Inversiones existentes
Infraestructura 10.195.920 | 10.195.920 | 10.195.920 10.195.920
Inversiones arealizar
Maguinaria y equipo 1.364.400 1.432.60 1.504.251 789.731
Total depreciacion 11.560.320 | 11.628.520 | 11.700.171 | 10.985.651




Cuadro 26. Resumen de costos.

o Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Descripcién (6meses)
Valor total Valor total Valor total Valor total

Mano de obra 241.200.000 | 253.260.000 265.923.000 139.609.575
Herramientas e
Insumos 114.652.920 | 114.502.920 114.352.920 58.578.685
Dotacion 2.054.000 2.156.700 2.264.537 1.768.297
Alquiler de equipos 243.260.000 | 255.423.000 | 268.194.150 | 140.593.005
Regalias 9.167.532 9.259.207 9.351.799 4,722.658
Agotamiento Minero 1.550.000 1.550.000 1.550.000 1.550.000
Costos ambientales 3.200.000 3.200.000 3.200.000 3.200.000
Total costos 615.084.452 | 639.351.827 | 664.836.406 | 350.022.220
Produccion Periodo
(t) 72072 72072 72072 36036
Costo t 8534 8871 9224 9713

Margen de utilidad, se realiza un margen de utilidad para relacionar los

precios y

ganancias de la caliza si se evaluara como mercado del material.

Cuadro 27. Margen de utilidad.

Afo PRODUCCION (Costo /| Venta Ingreso Margen de Utilidad
(ton) Ton) (Pesos) (Pesos/ton)

1 72072 8534 13000 | 936.936.000 4.466

2 72072 8871 13390 | 965.054.080 4.519

3 72072 9224 13800 | 994.593.600 4.576

4(6mes.) 36036 9713 14200 | 511.711.200 4.487

6.2 Evaluacion Econ6mica

La evaluacion econOmica es la comparacion de ventajas y desventaja de utilizar
dineros en la realizacion de las inversiones, actividades de produccién y en la
comercializacion tomando como base de juicio los rendimientos econémicos que
genera su realizacion.

6.2.1 Flujo de caja a Valor constante. Este flujo es resumen de todos los egresos
e ingresos del proyecto, asi como las inversiones a realizar para cada etapa de
ejecucion (cuadro 36). Esta constituida por las inversiones existentes, inversiones
a realizar y el capital de trabajo adicionando estos tres parametros obtenemos el
flujo de inversiones del periodo cero.




Cuadro 28. Flujo de caja

Ingresos realizados

256.347.000,00

Inversiones a realizar

12.000.000,00

Inversion total

152.949.000,00

Ingresos por ventas

936.936.000,00

965.054.080,00

994.593.600,00

511.711.200,00

Egresos
costos operacionales

Mano de obra

241.200.000,00

253.260.000,00

265.923.000,00

139.609.575,00

Herramientas

114.652.920,00

114.502.920,00

114.352.920,00

58.578.685,00

Alguiler de equipo

243.260.000,00

255.423.000,00

268.194.150,00

140.593.005,00

Dotacioén

2.054.000,00

2.156.700,00

2.264.537,00

1.768.297,00

Costos ambientales

3.200.000,00

3.200.000,00

3.200.000,00

1.600.000,00

Total egresos

604.366.920,00

628.542.620,00

653.934.607,00

342.149.562,00

Ingresos antes de impuestos

332.569.080,00

336.511.460,00

340.658.993,00

169.561.638,00

Menos depreciacién

11.560.320,00

11.628.520,00

11.700.171,00

10.985.651,00

Ingresos gravables

321.008.760,00

324.882.940,00

328.958.822,00

158.575.987,00

Impuestos (35%)

112.353.066,00

113.709.029,00

115.135.587,70

55.501.595,45

Egresos por Regalias

9.167.532,00

9.259.207,00

9.351.799,00

4.722.658,00

Ingresos después de
impuestos

199.488.162,00

201.914.704,00

204.471.435,30

98.351.733,55

Mas depreciacion

1.725.000,00

1.725.000,00

1.725.000,00

1.725.000,00

Flujo neto de caja

-268.347.000,00

201.213.162,00

203.639.704,00

206.196.435,30

100.076.733,55




6.2.2 Valor presente neto y tasa interna de retorno TIR

Consiste en llevar a pesos el futuro del valor del flujo de caja calculado, para lo
cual es necesario tener en cuenta una tasa de interés que como minimo debe ser
igual al indice de inflacion actual.

La inversion seréa rentable, o no, bajo los siguientes parametros:

e Si el valor presente neto es mayor a cero indica que el proyecto es conveniente
econémicamente

e Siesigual a cero indica que la realizacion de las inversiones seria indiferente
frente a otras alternativas de inversion.

e Si el valor presente neto es menor que cero, indica que le proyecto no es
conveniente econdémicamente.

Cuadro 29. Tasa Interna de Retorno TIR y Valor Presente Neto VPN

TASA INTERNA DE RETORNO TIR Y VALOR
PRESENTE NETO

FLUJO DE FONDOS DEL TIR (%)
PROYECTO ANO VPN

-268.347.000

201.213.162

203.639.704

206.196.435

AW IN |- |O

100.076.733

TASA INTERNA DE
RETORNO 61%

VALOR PRESENTE NETO 257.750.843

Tasa de oportunidad del
capital = 19%



CONCLUSIONES

El célculo de las reservas de caliza contenidas en el depdsito de la mina La
Esperanza se realizo a partir del método grafico de areas medias o perfiles y por
medio del programa GEMCOM SURPAC, dando como resultado 255.129
toneladas de reservas probables por el método grafico de perfiles y 272.010
toneladas de recursos geoldgicos obtenidos por GEMCOM SURPAC.

El estudio geomecanico realizado al macizo rocoso de la mina La Esperanza Zona
Norte y la caracterizacion de las discontinuidades, clasifica el macizo rocoso
segun el sistema de valoracion SRM de clase I, calidad buena.

De acuerdo a los parametros establecidos para la seleccién del método de
explotacion se determiné que el método mas apropiado corresponde a Bancos
Escalonados Descendentes, el cual permite alcanzar rendimientos, capacidad de
produccion y seguridad durante y después de terminada la etapa de explotacion.

El método de explotacion por bancos escalonados descendentes disefiado para la
mina La Esperanza Zona Norte, permite alcanzar una produccion de 107 m3/dia.



RECOMENDACIONES

Para el buen desarrollo del proyecto minero disefiado se debe realizar seguimiento
y contar con asesoria técnica permanente con el fin de lograr todos los objetivos
propuestos.

Se requiere de capacitacion para todo el personal vinculado al proyecto en
aspectos de tipo minero, operativo, sociales, ambientales y de seguridad con el fin
de mantener condiciones de trabajo favorables.

Es indispensable monitorear y analizar de manera constante los factores
presentes en las operaciones mineras con el fin de optimizar recursos y aumentar
los rendimientos.

Se debe realizar un analisis periédico del producto final con el fin de establecer
medidas de correccién o0 mejoramiento continuo.
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COMPRESION SIMPLE

LABORATORIOS COMPRESION SIMPLE

MUESTRA 1
DVEES;TLIQZAT\)"('(EONJP RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO

oy (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)

0 0 0,00000000 0,00 0,00

10 5 0,00102041 2797,99 2,80

20 10,6 0,00204082 5931,73 5,93

30 17,4 0,00306122 9736,99 9,74

40 24,2 0,00408163 13542,25 13,54

50 31,8 0,00510204 17795,19 17,80

60 38,7 0,00612245 21656,41 21,66

70 45,4 0,00714286 25405,71 25,41

80 57,3 0,00816327 32064,91 32,06

90 65,2 0,00918367 36485,73 36,49

90 70,6 0,00918367 39507,55 39,51

100 70,5 0,01020408 39451,59 39,45

110 71,2 0,01122449 39843,31 39,84

120 72,3 0,01224490 40458,87 40,46

No. DE MUESTRA 1
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 10,20
DIAMETRO (cm) 4,74
PESO MUESTRA (gr)| 371,90
AREA (cm?) 17,646
VOLUMEN (cm?) | 179,99
Y (gr/cm3) 2,07
o (MPa) 40,46




Ei (MPa)| 3690,97
O.i (MPa) 40,46
Resist
(KN) 72,3
MUESTRA 2
D\/ES:TLéﬁ'\)A(”(Eo'\,IoTlO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO |ESFUERZO
mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,00000 0,000 0,00
10 1,3 0,00102 727,476 0,73
20 2 0,00204 1119,194 1,12
30 1,9 0,00306 1063,234 1,06
40 2,2 0,00408 1231,114 1,23
50 3,1 0,00510 1734,751 1,73
60 4,1 0,00612 2294,348 2,29
70 7,5 0,00714 4196,978 4,20
80 11 0,00816 6155,568 6,16
90 15,1 0,00918 8449,916 8,45
90 17,3 0,00918 9681,030 9,68
100 20,8 0,01020 11639,619 11,64
110 25,7 0,01122 14381,645 14,38
120 31,3 0,01224 17515,389 17,52
130 32,7 0,01327 18298,825 18,30
140 36,6 0,01429 20481,253 20,48
150 45,4 0,01531 25405,708 25,41
160 49,4 0,01633 27644,096 27,64
No. DE MUESTRA 2
FORMA DE MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,70




DIAMETRO (cm) 4,76
PESO MUESTRA (gr) 454,90
AREA (cm?) 17,79
VOLUMEN (cm?3) 172,56
y (gricm®) 2,64
C.i (MPa) 27,64
Ei (MPa) 2475,47
O (MPa) 27,64
Resist (KN) 49,4
MUESTRA 3
D\/EIESF\I’D'IF_I?:ZAAL'\:I(”(EOI\,IJP RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,0000 0,00 0,00
10 3,3 0,0010 1846,67 1,85
20 4,1 0,0020 2294,35 2,29
30 6,5 0,0031 3637,38 3,64
40 7 0,0041 3917,18 3,92
50 8,5 0,0051 4756,58 4,76
60 15 0,0061 8393,96 8,39
70 23,8 0,0071 13318,41 13,32
80 37,9 0,0082 21208,73 21,21
90 50 0,0092 27979,85 27,98
90 63,7 0,0092 35646,33 35,65
100 71,2 0,0102 39843,31 39,84
110 89,7 0,0112 50195,86 50,20
120 90,7 0,0122 50755,46 50,76




No. DE MUESTRA 3
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,66
DIAMETRO (cm) 4,76
PESO MUESTRA (gr) | 546,30
AREA (cm?) 17,80
VOLUMEN (cm3) | 171,90
y (gricm?) 3,18
o (MPa)| 50,76
Ei (MPa)| 6868,77
O.i (MPa) 50,76
Resist (KN) 90,7
MUESTRA 4
DVEESFETL@i/EI\QI(EoNJlO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
oy (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,00000 0,00000 0,00
10 5,1 0,00102 2853,94516 2,85
20 10 0,00204 5595,97090 5,60
30 14,4 0,00306 8058,19810 8,06
40 26,9 0,00408 15053,16172 | 15,05
50 31,2 0,00510 17459,42921 | 17,46
60 40,8 0,00612 20831,56128 | 22,83
70 49,7 0,00714 27811,97538 | 27,81
80 60,6 0,00816 33911,58366 | 3391
90 74.8 0,00918 41857,86234 | 4186
90 88,7 0,00918 49636,26189 | 49,64
100 91,2 0,01020 5103525462 | 51,04
110 98,7 0,01122 55232,23279 55,23




No. DE MUESTRA 4
FORMA DE MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,60
DIAMETRO (cm) 4,77
PESO MUESTRA (gr) 455,30
AREA (cm?) 17,87
VOLUMEN (cm?3) 171,55
y (gricm?) 2,65
C.i (MPa) 55,23
Ei (MPa) 6956,52
O (MPa) 55,23
Resist (KN) 98,7
MUESTRA 5
D\/EESFE)THéiAL'\:I(”(Eo'\glO RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,000 0,000 0,00
10 13,3 0,001 7442641 7,44
20 15,5 0,002 8673,755 8,67
30 20,1 0,003 11247,902 11,25
40 23,2 0,004 12982,652 12,98
50 29,7 0,005 16620,034 16,62
60 37,1 0,006 20761,052 20,76
70 43,9 0,007 24566,312 24,57
80 46,6 0,008 26077,224 26,08
90 53,2 0,009 29770,565 29,77
90 55,2 0,009 30889,759 30,89
100 61,2 0,010 34247,342 34,25




110 71,3 0,011 39899,273 39,90
120 89,7 0,012 50195,859 50,20
130 102,3 0,013 57246,782 57,25
140 117,8 0,014 65920,537 65,92
150 121,8 0,015 68158,926 68,16
No. DE MUESTRA 5
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,74
DIAMETRO (cm) 4,74
PESO MUESTRA (gr) | 461,20
AREA (cm?) 17,69
VOLUMEN (cm?3) 172,30
y (gricm®) 2,68
O (MPa) 68,16
Ei (MPa)| 6181,66
4 )
50
40
—.—-
o -
20 o
o ——
10 e
0
. 0.000 0.010 € )

MUESTRA 6



DESPLAZAMIENTO

DEFORMACION
VERTI%A”I;)X (0,01 RESI(SKTI\IIE)NCIA ORI ARIA (@ ESI(:IEJFI’EGI:;ZO ES(F'\;JESZO
0 0 0,00000000 0,00 0,00
10 2,3 0,00102669 1303,41 1,30
20 3,1 0,00205339 1756,77 1,76
30 5,1 0,00308008 2890,17 2,89
40 6,3 0,00410678 3570,21 3,57
50 7,9 0,00513347 4476,94 4,48
60 8,7 0,00616016 4930,30 4,93
70 10,4 0,00718686 5893,69 5,89
80 12 0,00821355 6800,41 6,80
90 15,8 0,00924025 8953,87 8,95
90 18,7 0,00924025 10597,30 10,60
100 21 0,01026694 11900,71 11,90
110 24,8 0,01129363 14054,18 14,05
120 30,9 0,01232033 17511,05 17,51
130 31,8 0,01334702 18021,08 18,02
140 39 0,01437372 22101,33 22,10
150 45,8 0,01540041 25954,89 25,95
160 58,6 0,01642710 33208,66 33,21
170 69,7 0,01745380 39499,04 39,50
180 76,4 0,01848049 43295,93 43,30
No. DE MUESTRA 6
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,74
DIAMETRO (cm) 4,74
PESO MUESTRA (gr) | 461,20
AREA (cm?) 17,646
VOLUMEN (cm3) 171,87
y (gricm®) 2,68
O (MPa) 43,30




Ei (MPa)| 1650,91
G (MPa) 43,30
Resist
(KN) 76,4
MUESTRA 7
DVEES:TLéﬁ'\)"("(EO'\,'Jf RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO |ESFUERZO
mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,00000 0,000 0,00
10 2,1 0,00103 1190,071 1,19
20 2,8 0,00205 1586,762 1,59
30 4,1 0,00308 2323,473 2,32
40 9,1 0,00411 5156,976 5,16
50 10,8 0,00513 6120,367 6,12
60 17,4 0,00616 9860,592 9,86
70 21,1 0,00719 11957,384 11,96
80 30,1 0,00821 17057,690 17,06
90 32,5 0,00924 18417,772 18,42
90 33,8 0,00924 19154,483 19,15
100 36,7 0,01027 20797,915 20,80
110 40,6 0,01129 23008,047 23,01
120 52,7 0,01232 29865,125 29,87
130 63,7 0,01335 36098,833 36,10
140 64,4 0,01437 36495,523 36,50
150 69,8 0,01540 39555,707 39,56
160 78,3 0,01643 44372,662 44,37
170 79,7 0,01745 45166,043 45,17
No. DE MUESTRA 7
FORMA DE MUESTRA cilindrica




ALTURA (cm) 9,77
DIAMETRO (cm) 4,74
PESO MUESTRA (gr) 455,20
AREA (cm?) 17,69
VOLUMEN (cm?3) 172,83
y (gricm?) 2,63
O.i (MPa) 45,17
Ei (MPa) 3643,75
O.i (MPa) 45,17
Resist (KN) 79,7
MUESTRA 8
D\/ESFE)TH/éiAL'\:I(I(EoNon RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
mm) ’ (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,0000 0,00 0,00
10 2,1 0,0010 1190,07 1,19
20 2,4 0,0021 1360,08 1,36
30 2,6 0,0031 1473,42 1,47
40 3 0,0041 1700,10 1,70
50 3,7 0,0051 2096,79 2,10
60 3,8 0,0062 2153,46 2,15
70 4 0,0072 2266,80 2,27
80 5,6 0,0082 3173,52 3,17
90 7,4 0,0092 4193,58 4,19
90 11,3 0,0092 6403,72 6,40
100 15 0,0103 8500,51 8,50
110 21,9 0,0113 12410,74 12,41
120 28,3 0,0123 16037,63 16,04
130 36,4 0,0133 20627,90 20,63




140 37,8 0,0144 21421,29 21,42
150 43,9 0,0154 24878,16 24,88
160 47 0,0164 26634,93 26,63
170 50,8 0,0175 28788,39 28,79
180 60,6 0,0185 34342,06 34,34
190 65 0,0195 36835,54 36,84
200 72,3 0,0205 40972,46 40,97
210 74,4 0,0216 42162,53 42,16
220 80,5 0,0226 45619,40 45,62
230 86,7 0,0236 49132,95 49,13
240 89,4 0,025 50663,04 50,66
No. DE MUESTRA 8
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,77
DIAMETRO (cm) 4,72
PESO MUESTRA (gr) | 461,10
AREA (cm?) 17,50
VOLUMEN (cm?3) 170,95
Y (gr/cms) 2,70
O (MPa) 50,66
Ei (MPa) 822,43
O.i (MPa) 50,66
Resist (KN) 89,4
MUESTRA 9
DVEES;.II_‘Iéiﬁ'\:l(”(EONJf RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO |ESFUERZO
mm) (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)




0 0 0,00000 0,00000 0,00
10 10,2 0,00103 5780,34682 5,78
20 13,3 0,00205 7537,11889 7,54
30 15,7 0,00308 8897,20050 8,90
40 16,6 0,00411 9407,23110 9,41
50 20,3 0,00513 11504,02357 11,50
60 24,5 0,00616 13884,16638 13,88
70 31,2 0,00719 17681,06086 17,68
80 40 0,00821 22668,02675 22,67
90 50,7 0,00924 28731,72390 28,73
90 61,9 0,00924 35078,77139 35,08
100 64,6 0,01027 36608,86320 36,61
110 65,7 0,01129 37232,23393 37,23
120 75,8 0,01232 42955,91069 42,96
130 84,7 0,01335 47999,54664 48,00
No. DE MUESTRA 9

FORMA DE MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,76
DIAMETRO (cm) 4,75
PESO MUESTRA (gr) 463,10
AREA (cm?) 17,72
VOLUMEN (cm?3) 172,95
y (gricm®) 2,68
O (MPa) 48,00
Ei (MPa) 5129,15
O.i (MPa) 48,00
Resist (KN) 84,7

MUESTRA 10




DVESRPTL'éiﬁ'\:'("(EONOTf RESISTENCIA | DEFORMACION | ESFUERZO | ESFUERZO
mm) ’ (KN) UNITARIA (g) (KPa) (MPa)
0 0 0,000 0,000 0,00
10 4.4 0,001 2493,483 2,49
20 7,7 0,002 4363,595 4,36
30 11,1 0,003 6290,377 6,29
40 12,9 0,004 7310,439 7,31
50 16,1 0,005 9123,881 9,12
60 20,9 0,006 11844,044 11,84
70 24,7 0,007 13997,507 14,00
80 32,3 0,008 18304,432 18,30
90 39,9 0,009 22611,357 22,61
90 47,8 0,009 27088,292 27,09
100 58,7 0,010 33265,329 33,27
110 78,8 0,011 44656,013 44,66
120 89,7 0,012 50833,050 50,83
130 96,8 0,013 54856,625 54,86
140 103,2 0,014 58483,509 58,48
150 105,2 0,015 59616,910 59,62
No. DE MUESTRA 10
FORMA DE
MUESTRA cilindrica
ALTURA (cm) 9,85
DIAMETRO (cm) 4,74
PESO MUESTRA (gr) | 460,60
AREA (cm?) 17,65
VOLUMEN (cm?3) 173,81
y (gricm®) 2,65
O (MPa) 59,62
Ei (MPa)| 7654,88




G (MPa) 59,62
Resist (KN) 105,2
C = \
50 Esfuerzc a
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30 e et e
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RESISTENCIA AL DESGASTE

PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ Peso inicial Peso final
# mm # mm por tamiz(gr) por tamiz(gr)
112" 37,50 1" 25,40 1250 724
1" 25,40 3/4" 19,10 1250,3 706,1
3/4" 19,10 1/2" 12,70 1250,6 753,3
1/2" 12,70 3/8" 9,52 1250,1 471,6
I Peso inicial de la Muestra (gr) P1 5001 2655
| peso final de la Muestra (gr) P2 3630,3
| Peso Retenido en Tamiz 1.68mm (gr) # 12 975,3
| Cantidad de esferas (#) 12
| DESGASTE (%) 27,41%
| Masa de las esferas (gr) 5000

Desgaste Total 27,41%
Desgaste (1") 42,08%
Desgaste (3/4") 43,54%
Desgaste (1/2") 39,78%
Desgaste (3/8") 62,28%




ANEXO C. Tabla de Diaclasas Tomadas

Azimut Buzamiento | Abertura | Espaciado | Filtraciones | Plano de Rugosidad
1 203 80 0.3 25 No Rugoso
2 169 82 0.5 40 No Rugoso
3 188 81 0.5 44 No Rugoso
4 162 65 0.8 50 No Rugoso
5 253 61 0.5 25 No Rugoso
6 152 87 0.2 30 No Rugoso
7 196 87 0.7 35 No Rugoso
8 201 85 0.8 40 No Rugoso
9 45 74 0.9 25 No Rugoso
10 | 246 65 04 28 No Rugoso
11 |61 30 0.5 30 No Rugoso
12 | 47 56 0.5 43 No Rugoso
13 | 204 66 0.5 45 No Rugoso
14 | 240 82 0.5 34 No Rugoso
15 | 196 81 0.5 43 No Rugoso
16 | 353 74 0.6 28 No Rugoso
17 |15 56 0.4 25 No Rugoso
18 | 359 66 0.7 28 No Rugoso
19 | 315 74 0.7 43 No Rugoso
20 | 282 64 0.7 45 No Rugoso
21 | 243 69 0.5 65 No Rugoso
22 |180 72 0.8 43 No Rugoso
23 | 220 62 0.8 79 No Rugoso
24 |60 75 0.8 35 No Rugoso
25 | 210 80 0.9 64 No Rugoso
26 | 200 81 0.1 23 No Rugoso
27 | 201 71 0.2 43 No Rugoso
28 | 178 65 0.2 56 No Rugoso
29 | 114 64 0.2 24 No Rugoso
30 | 205 82 0.2 67 No Rugoso
31 | 330 81 0.2 43 No Rugoso
32 | 300 76 0.5 12 No Rugoso
33 | 155 78 0.4 25 No Rugoso
34 | 187 60 0.3 34 No Rugoso
35 | 219 57 0.4 65 No Rugoso
36 | 203 32 0.6 33 No Rugoso
37 |87 55 0.7 43 No Rugoso
38 | 350 66 0.7 54 No Rugoso
39 | 245 76 0.7 51 No Rugoso
40 | 132 87 0.5 16 No Rugoso
41 | 119 86 0.5 19 No Rugoso
42 | 253 70 0.4 31 No Rugoso
43 | 152 68 0.5 36 No Rugoso
44 | 196 70 0.4 76 No Rugoso
45 180 34 0.4 87 No Rugoso
46 | 92 79 0.3 23 No Rugoso




47 |76 64 0.3 54 No Rugoso
48 | 167 73 0.5 32 No Rugoso
49 | 255 82 0.6 11 No Rugoso
50 | 241 30 0.5 35 No Rugoso
51 | 169 66 0.6 32 No Rugoso
52 |55 65 0.5 32 No Rugoso
53 | 320 87 0.5 32 No Rugoso
54 | 169 72 0.2 54 No Rugoso
55 | 160 76 0.8 31 No Rugoso
56 | 250 32 0.8 54 No Rugoso
57 |33 66 0.7 50 No Rugoso
58 | 60 50 0.6 55 No Rugoso
59 | 87 40 0.7 52 No Rugoso
60 | 354 87 0.9 53 No Rugoso
61 |55 45 0.8 40 No Rugoso
62 | 174 63 0.3 45 No Rugoso
63 | 163 88 0.3 45 No Rugoso
64 | 94 81 0.9 45 No Rugoso
65 | 132 69 0.4 50 No Rugoso
66 | 158 27 0.5 50 No Rugoso
67 | 342 63 0.5 55 No Rugoso
68 | 146 55 0.5 60 No Rugoso
69 | 185 68 0.6 60 No Rugoso
70 |189 59 0.6 45 No Rugoso
71 | 160 81 0.6 39 No Rugoso
72 | 77 39 0.5 40 No Rugoso
73 | 332 45 0.6 43 No Rugoso
74 | 259 53 0.8 42 No Rugoso
75 | 289 64 0.8 41 No Rugoso
76 | 240 61 0.8 40 No Rugoso
77 | 60 88 0.5 40 No Rugoso
78 |71 83 0.3 35 No Rugoso
79 |29 73 0.2 35 No Rugoso
80 | 220 62 0.2 43 No Rugoso
81 | 165 58 0.2 23 No Rugoso
82 | 168 69 0.4 34 No Rugoso
83 | 189 73 0.4 32 No Rugoso
84 | 180 70 0.7 12 No Rugoso
85 | 210 63 0.5 45 No Rugoso
86 | 310 54 0.5 45 No Rugoso
87 | 87 59 0.7 45 No Rugoso
88 | 231 61 0.7 50 No Rugoso
89 | 313 31 0.6 55 No Rugoso
90 | 240 43 0.6 60 No Rugoso
91 | 348 49 0.5 59 No Rugoso
92 | 160 63 0.5 65 No Rugoso
93 | 154 55 0.5 56 No Rugoso
94 | 220 78 0.5 56 No Rugoso




95 | 231 78 0.4 59 No Rugoso
96 | 189 60 0.4 41 No Rugoso
97 | 194 67 0.3 41 No Rugoso
ANEXO D Tabla de Techo y muro minero del KG1
LEY COT | co
SON | XUT | YUT | CO | PROF | TEC | MU | POTE | MEDIA | ACUMUL | A TA
DEO M M TA | UND | HO | RO | NCIA | ACUMU | ACION | TEC | MU
LADA HO | RO
1021 | 1011 | 307 455 | 104 302 | 297
2:0-2 | 0> | ‘g7a 4 | 161,00 | 2 40 58,82 66,33 3901,53 3 0
1021 | 1011 | 309 37,9 | 107 306 | 299
2:1-0 | o2 | ge g | 11000 | 7o 00 69,1 72,26 4993,07 0 1
1021 | 1011 | 312 46,4 | 168 307 | 295
2:1-1 | oot | Tgom | | 18340 | " 10 121,7 61,86 7527,76 5 3
EB-1- | 1021 | 1011 | 312 117, | 142 300 | 297
1 641 | 812 1 | 14575 | "o, 00 24,5 59,34 1453,83 A 9
EB-1- | 1021 | 1011 | 308 39,2 | 108 304 | 297
A 820 | 837 , | 10850 | °C 50 69,25 65,09 4507,48 3 A
EB-1- | 1021 | 1011 | 310 83,2 | 147 302 | 295
5 230 | 889 3 |397.85 | 7] 45 64,25 60,19 3867,2 0 5
EB-1- | 1021 | 1011 | 312 67,7 | 103 305 | 302
5 646 | 727 4 | 14340 | "¢ 71 35,95 44,67 1605,89 6 o
1021 | 1011 | 306 32,3 | 100 302 | 296
2:0-1 | “goc | ‘ges 1 | 140,00 | g 00 67,7 78,19 5293,46 : 1
1021 | 1011 | 307 62,5 | 94, 301 | 298
2:0-X | ‘ge1 | ‘ges 6 | 28346 | 7 4g | 31.98 60,8 1944,38 4 5
1021 | 1011 | 311 84, 311 | 303
234 | oot | eag 2 | 90,00 | 3,00 | ‘A 86,9 76,14 6213,02 4 9
EB-1- | 1021 | 1011 | 305 27,3 | 48, 302 | 300
3 924 | ‘864 , | 76,00 0 50 21,2 61,81 1310,37 5 4
1021 | 1011 | 308 14,0 | 25, 307 | 306
2-33 | ‘598 | 632 6 | 2650 0 80 11.8 2 0
EB-1- | 1021 | 1011 | 309 34,0 | 52, 305 | 304
13 | 765 | 747 | 3 | 8930 | o7 | oo | 18 9 | 1
ANEXO E. Tabla de techo y muro minero del KC2
SONDEO | XUTM | YUTM | COTA | PROFUND | TECHO | MURD | COR Cota
Techo Muro
2-0-2 1021807 | 1011874 | 3074 161,00 4557 | 104,40 3028 2970
2-1-0 1021793 | 1011785 | 3098 110,00 37,90 | 107,00 3060 2991
2-1-1 1021661 | 1011827 | 3121 183,40 46,40 | 133,00 3075 2988
EB-1-1 | 1021641 | 1011812 | 3121 145,75 84,50 | 142,00 3037 2979
EB-1-4 | 1021820 | 1011837 | 3082 108,50 39,25 | 108,50 3043 2974
EB-1-5 | 1021730 | 1011889 | 3103 397,85 83,00 | 147,45 3020 2956




EB-1-6 | 1021646 | 1011727 | 3124 | 143,40 | 67,76 | 103,71 | 3056 3020

2-0-1__| 1021898 | 1011852 | 3061 | 140,00 | 32,30 | 100,00 | 3029 2961

2-0-X__| 1021851 | 1011865 | 3076 | 283,46 | 47,50 | 94,48 | 3029 2982

2-3-4__| 1021551 | 1011648 | 3117 | 90,00 84,60 3032

EB-1-3_| 1021924 | 1011864 | 3052 | 76,00 48,50

2-3-3 | 1021598 | 1011632 | 3086 | 56,50 14,00 | 25,80 3060

ANEXO F. Tabla de techo y Muro minero del KC2

COTA COTA | Profund | Profund

SONDEO | XUTM YUTM | COTA | PROFUND | 2o | e [ oone | P8 0S| OBSERVACH
2-0-Y | 1022050,97 | 1011827,35 | 2985,20 | 171,00 | 2902,50 | 2876,20 | 82,70 | 109,00
2-3-1 | 1021791,87 | 1011571,80 | 3034,84 | 100,00 | 2974,34 | 2948,34 | 60,05 | 86,50 Sin analisi
232 | 1021734,92 | 1011552,31 | 3046,00 | 92,11 | 2960,00 86,00 | 92,00 | [findelsonde
CMX-1 | 1021973,73 | 1011727,81 | 3031,28 | 175,00 | 3031,28 | 3031,28 Sin analis
CMX-11 | 1021860,81 | 1011680,91 | 3044,34 3044,34 | 3044,34 Sin analisi
CMX-12 | 1021860,25 | 1011609,51 | 3029,44 | 121,00 | 2957,49 | 2938,84 | 71,95 | 90,60 Sin analisi
CMX-2 | 1021800,94 | 1011642,62 | 3052,23 | 141,00 | 2946,98 | 2913,68 | 10524 | 138,55
CMX-3 | 1022121,83 | 1011816,67 | 2968,02 | 88,00 | 2968,02 | 2968,02 Sin analisi
CMX-6 | 1021718,57 | 1011595,09 | 3052,09 | 168,00 | 2950,89 | 2916,69 | 101,20 | 135,40 Sin analisi
EB-2-1 | 1021919,10 | 1011736,26 | 3059,48 | 187,50 | 2896,80 | 2874,00 | 161,68 | 185,48
EB-2-10 | 1022062,66 | 1011749,91 | 3006,52 | 153,00 | 2932,10 | 2903,10 | 74,42 | 102,72
EB-2-11 | 1022077,59 | 1011815,32 | 2980,40 | 170,80 | 2918,68 | 2893,32 | 63,90 | 90,15 Inclinado 1
EB-2-12 | 1022123,19 | 1011757,59 | 2978,86 | 150,00 | 2926,96 | 2921,44 | 51,90 | 66,30 Inclinado 3
EB-2-2 | 1021746,43 | 1011619,64 | 3067,86 | 157,15 | 2962,26 | 2920,26 | 105,60 | 147,60
EB-2-3 | 1022078,04 | 1011668,86 | 2970,33 | 71,25 | 2958,90 | 2930,90 | 11,43 | 39,43 | Doscapasdec
EB-2-4 | 1021917,63 | 1011605,69 | 3012,42 | 6515 | 2980,90 | 2954,00 | 3152 | 58,42 | 'Mamodess0s
EB-2-5 | 1022159,57 | 1011740,42 | 2958,04 | 71,50 | 2929,64 | 2922,96 | 28,40 | 35,08 Sin analisi
EB-2-6 | 1022110,90 | 1011780,59 | 2983,92 | 72,90 | 2937,92 | 291392 | 46,00 | 70,00
EB-2-7 | 1021996,31 | 1011637,60 | 2989,37 | 80,05 | 2972,52 | 2942,87 | 16,85 | 46,50
EB-2-8 | 1021930,66 | 1011685,16 | 3035,37 | 141,30 | 2930,76 | 2897,66 | 104,61 | 137,71
EB-2-9 | 1022008,15 | 1011743,83 | 3020,27 | 157,30 | 2912,25 | 2884,50 | 108,02 | 135,77
CMX-10 | 1022065,04 | 1011979,98 | 3021,78




ANEXO G. Clasificacion geomecanica de macizos rocosos segun CSIR.

Ensay
Resisten | ° de Compresion
. carga >10 10- 4 | 4-2 2-1 ~Omp
ciadela simple (Mpa)
. puntu
matriz al
rocosa Compr
(Mpa) | osion | 250 0 |100- 50| 50-25 |25-5|5-1]<1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
75% - 50% -
RQD % 90% - 100% 90% 75% | 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre 0,2-0,6 | 0,06-0,2
diaclasas >2m 0,6-2m m m <0,0,06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de
- <im | 1-3m |[3-10m| 10-20m >20m
discontinuida
" d
L | Puntuaciéon 6 4 2 1 0
= <0,1 [01-10
2 Abertura Nada mm mm 1-5mm >5mm
€ | Puntuacion 6 5 3 1 0
3 Ligera/
(2] .
5 | Rugosidad | muyrugosa | rugosa | rugosa | ondulada suave
@ | Puntuacion 6 5 3 1 0
o relleno | relleno relleno
'8 Relleno Ninguno duro<5 | duro>5 | blando <5 reIIenorglrindo >
S mm mm mm
®» | Puntuacion 6 4 2 2 0
L .
ligerame | moderad mu
Alteracion inalterada nte a/ y descompuesta
alterada
alterada | alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
S Situacion | Completame | 046 | Mojado | Goteando Fluyendo
% General nte seco
(O]
a Puntuacion 15 10 7 4 0




ANEXO H. Cuadro de correccion por rumbo de las discontinuidades.

Direccion y rumbo de las Muy Muy
' o Favorable | Regular | Desfavorable
discontinuidades Favorable desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Put. | Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

ANEXO L. Cuadro de puntuacién para las evaluaciones para el macizo rocoso

Resumen de puntuacién para la clasificacion por RMR

PARAMETRO DE PUNTUACION
CLASIFICACION
RESISTENCIA DE LA MATRIZ 12
ROCOSA
RQD 20
SEPARACION ENTRE 15
DIACLASAS
ESTADO DE LAS 07
DISCONTINUIDADES
AGUA FREATICA O NIVEL 10
FREATICO
AJUSTE POR =
DISCONTINUIDADES
EVALUACION TOTAL 79




ANEXO I. Cuadro de puntuacién GSI

Pick GSI Value |
Rock Type: Iﬁene[al ;| SURFACE CONDITIONS
YERY VERY |
GSI Selection: /5 ok GooD GooD FAIR POOR POOR |I
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=
INTACT OR MASSIVE - intact L / /
rock specimens or massive in .-"'"m N/A NI

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

1
80

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

]

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

=7— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

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

NIA

NIA,

10




ANEXO J Cuadro de estimacion de la constante m; de las rocas.

roca ase rupo Gruesa Media Fina Muy fina
Clasica Conglomerado | Arenisca Lodolita | Arcillolita
(21+3) (19+4) (7£2) (4£2)
< Marga
014 . 7
|<£ Organicos Carbon
& (8+21)
= No clasica Brecha Caliza Caliza
9 Carbonatos (20+2) Esparistica | Micrita
n B (10+5) (8+3)
Quimicos R. Yesifera Anhidrita Yeso
(16) (12+2) (10+2)
. Marmol Corneada | Cuarcita
<
R No Foliada (9+3) (19+4) | (20:3)
&
o . : Migmatita Anfibolita | Milonitas
,<§£ Ligeramente Foliada (2943) (26:6) ©)
% Foliada+ Gneis Esquisto Filita Pizarra
(28+5) (10+3) (7£3) (7£4)
Granito Riolita
(32+3) (16)
Clara Granodiorita Dacita Obsidiana
(29+3) (25+3) (19+3)
Diorita Andesita
= (2515) (2515)
% Grabo
= Oscura (27+3) Dolerita
Norita (1645)
(20+5)
. L Aglomerado Brecha Tufa
Extrusiva Piroclastica (19+3) (19+5) (13+5)

Fuente Hoek & Brown Criterion 2002 (Roclab)




ANEXO K. Cuadro de estimacidn del factor de perturbacion D.

Description of rock mass

Suggested value of D

Appearance of rock mass

Excellent quality controlled
blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results
in minimal disturbance to the
confined rock mass
surrounding a tunnel

Mechanical or hand excavation
in poor quality rock masses (no
blasting) results in  minimal
disturbance to the surrounding
rock mass.

Where squeezing problems
result in significant floor heave,
disturbance can be severe
unless a temporary invert, as
shown in the photograph, is
placed.

D=0
D=05
No invert

Very poor quality blasting in a
hard rock tunnel results in
severe local damage, extending
2 or 3 m, in the surrounding
rock mass.

Small scale blasting in civil
engineering slopes results in
modest rock mass damage,
particularly if controlled blasting
is used as shown on the left
hand side of the photograph.
However, stress relief results in
some disturbance.

D=0.7
Good blasting
D=1.0
Poor blasting

"

Very large open pit mine slopes
suffer significant disturbance
due to heavy production
blasting and also due to stress
relief from overburden removal.
In some softer rocks excavation
can be carried out by ripping
and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

D=1.0
Production blasting
D=0.7

Mechanical excavation

Fuente Hoek & Brown Criterion 2002 (Roclab)




