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RESUMEN

El presente proyecto minero bajo tierra describe cada una de las fases de
desarrollo, preparacion y explotacion, dentro de parametros geoldgicos,
estructurales, ambientales y de mas normas legales con el fin de realizarlo lo mas
econdémicamente rentable para la empresa General de Carbones LTDA.

Como parte preliminar se enunciaran y analizaran las condiciones geologicas,
geomecanicas y la cantidad de reservas explotables disponibles, que presenta el
area de estudio, las cuales serviran para dictaminar como acceder a la
explotacion.

Con base a estas condiciones se establecieron las alternativas de los métodos
explotacion que mejor se adaptaron al yacimiento de carbén térmico, con el fin de
cumplir los requerimientos de produccion preestablecidos por la empresa.

Una vez finalizada esta fase del proyecto se definieron las vias de desarrollo y
preparacion incluyendo cada una de las actividades, fuerza normal, turnos, ciclos
rendimientos, maquinaria, equipos etc. Necesarios para la puesta en marcha del
proyecto.

Por ultimo se determinaron los impactos ambientales que generara la explotacion,
el plan de cierre y restauracion, junto con la evaluacion econdmica y financiera
gue tendra el proyecto durante los primeros 5 afios de vida atil del yacimiento de
carbdn térmico perteneciente al contrato Unico de concesién HKN — 08071.



INTRODUCCION

En jurisdiccion de los Municipios de Jenesano y Tibana departamento de Boyaca,
se encuentra la Vereda Supaneca donde GENERAL DE CARBONES LTDA se
propone adelantar trabajos mineros dentro del contrato Unico de concesion HKN -
08071, con consentimiento y aprobacion por parte de la Agencia Nacional de
Minerales y la Corporacion Autbnoma de Chivor, para esto se han adelantado una
serie de trabajos exploratorios en superficie dando a conocer la estructura del
yacimiento carbonifero y de esta manera se programara una explotacion minera
semimecanizada que sea sostenible tanto en produccién como ambientalmente
por parte de la empresa GENERAL DE CARBONES LTDA.

Este informe describe los resultados de la exploracién geoldgica obtenidos en el
contrato de concesion HKN-08071 el cual se encuentra ubicado en la zona
denominada “Formacion Guaduas” y clasificada por el Ingeominas, hoy Agencia
Nacional de Minerales como “Area Carbonifera de Boyaca 806, Nuevo Colén -
Ramiriqui” para el cual se han otorgado 696,5313 Hectareas y cuyo estudio esta
orientado a determinar la ocurrencia de mantos de carbon.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el planeamiento minero para el contrato de concesion HKN - 08071, mina
la Esmeralda ubicado en los Municipios de Jenesano y Tibana departamento de
Boyaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar y realizar la evaluacion geoldgica del area de estudio, para establecer la
geometria del yacimiento y de esta manera evaluar las caracteristicas y reservas
de los mantos presentes.

Establecer alternativas técnicas para la seleccion del método de explotacion
conforme a las caracteristicas geoldgicas - geométricas del yacimiento mineral
gue permitan la explotacion racional, técnica y econdmica de este.

Plantear las labores de desarrollo, preparacion y explotacion adecuadas
correspondientes al método de explotacion aplicado.

Elaborar el plan de cierre y restauraciéon de la mina tendiente a minimizar los
efectos adversos dejados por la actividad minera.

Elaborar el analisis econémico y la evaluacion financiera del proyecto para asi
estimar si este es viable para la empresa.



1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

El area otorgada se encuentra ubicada en la zona denominada “Formacién
Guaduas” y clasificada por la Agencia Nacional de Minerales como “Area
Carbonifera de Boyaca 806 Nuevo Col6n — Ramiriqui” en direccién NE?*, (ver figura
1).

El area del contrato unico de concesion HKN-08071 es de 696 hectareas y 5.313
metros cuadrados. Dentro de la cartografia del Instituto Geografico Agustin
Codazzi -IGAC-, la zona esta incluida en las planchas topograficas 191-3-C-lll y
191-3-C-1V, (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Alinderacioén del poligono de la concesion.

PUNTO | COORDENADA NORTE | COORDENADA ESTE
1 1°081.000 1°073.000
2 1°081.000 1°076.000
3 1°081.248 1°076.000
4 1°081.289 1°075.887
5 1°081.429 1°076.000
6 1°084.000 1'076.000
7 1°084.000 1°073.000
8 1°082.877 1°073.000
9 1°083.823 1°073.952
10 1°082.750 1°075.000
11 1°082.452 1°074.700
12 1°082.300 1°074.700
13 1°082.300 1'074.547
14 1°081.804 1°074.048
15 1°082.877 1°073.000

Fuente. Contrato de concesion HKN — 08071

1.2 VIAS DE ACCESO

El proyecto se encuentra localizado a 15 kildmetros de la cabecera municipal de
Jenesano y a 10 kilometros de la cabecera de Tibana. Desde la carretera nacional
Bogota D.C-Tunja, se tiene acceso al proyecto tomando una desviacién al SW en

! RENZONI, G. CABALLOS. Catalogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia. Ingeominas.
Bogota, 1994.



el sitio conocido como Tierra Negra localizado 23 kilometros de la ciudad de Tunja.
Desde alli se toma una via secundaria pavimentada que conduce hacia los
municipios de Jenesano y Tibana, y a los 4,4 kilometros se toma la via destapada
que conduce hasta el area del proyecto.

También es posible acceder a la zona objeto de estudio por la via que conduce de
Tunja a la poblacién de Tibana y justo antes de llegar a la Quebrada La Sucia que
se encuentra cerca a la poblacion se toma un desvio a mano derecha por un
carreteable que conduce a la mina.

1.3 SITUACION JURIDICA DEL YACIMIENTO

El 15 de Enero de 2008 el INGEOMINAS a través del Grupo de Trabajo Regional
Nobsa suscribié con ALVARO PINEROS TORRES el Contrato de Concesion para
la exploracion y explotacion técnica de un yacimiento de CARBON Y DEMAS
CONCESIBLES.

El termino de duracion del contrato sera de 30 afos, tiempo que empezd a contar
desde el 07 de Febrero de 2.008, fecha en la cual se hizo la inscripcion del
Contrato de Concesion en el Registro Minero Nacional.

Posteriormente el INGEOMINAS Grupo de Trabajo Regional Nobsa, mediante
Resolucion GTRN — 027 del 15 de Enero de 2.010, aprueba el Programa de
Trabajos y Obras PTO de un sector del area para mineral de CARBON por
consiguiente esta area pas6 a etapa de explotacion; el area restante concedida en
el contrato de concesion quedd en exploracion adicional. En la actualidad no se
estd realizando explotacion ya que CORPOCHIVOR quien es la autoridad
ambiental competente, después de haber concedido la Licencia Ambiental decreto
una suspension y una adicién de informacién al Plan de Manejo Ambiental, la cual
fue presentada oportunamente pero por razones aun sin explicacién y a pesar de
continuas comunicaciones con la entidad no se ha resuelto la situacion
perjudicando notablemente el proyecto minero de explotacion amparado con el
titulo minero HKN — 080712,

1.4 RASGOS FISIOGRAFICOS

1.4.1 Clima. El municipio de Tibana presenta elevaciones entre los 1.900 y 2.900
m.s.n.m. lo que influye en la existencia de dos tipos de clima a saber: un clima frio
Seco y Frio humedo.

% General de Carbones LTDA. PTO Area de Exploracién Adicional Contrato de Concesién HKN —
08071. Sogamoso. [s.n.], 2014.



1.4.2 Temperatura. Segun los registros del IDEAM, los valores medios mensuales
de temperatura son de 14,6°C., de las estaciones climatolégicas se tomaron los
valores de temperatura y de las estaciones pluviométricas los datos para efectuar
la correlacion del gradiente de temperatura (el cual disminuye 0,6°C cada 100 m.
de altura que se asciende y aumenta 1°C cada 168,5 m que se desciende).

1.4.3 Precipitaciones. La distribucion espacial de las lluvias es de forma bimodal
de abundantes precipitaciones entre los meses de mayo y agosto con un maximo
centrado en el mes de julio y un periodo seco a finales y a comienzos de afio. El
valor medio anual de precipitacion en el municipio de Tibana es de 933 mm.

1.4.4 Humedad relativa. El valor medio para la zona de estudio entregado por el
IDEAM se mantiene por encima del 75%, registrandose los valores mas bajos en
los meses de Enero — Febrero y los més altos entre Junio y Julio.

1.4.5 Topografia. En Tibana se observan elevaciones que van desde los 1.900
m.s.n.m. hasta los 2.900 m.s.n.m.

1.4.6 Vegetacion. Para el analisis de la cobertura vegetal es importante tener en
cuenta el concepto de zonas de vida o clasificacion bioclimatica de Holdridge-
1.977, que tipifica asociaciones o tipos de vegetacion, bajo cada caracteristica de
bioclima especial, es decir que se utiliza la unidad bioclimatica o ecosistema
claramente definido por determinados ambientes o condiciones de biotemperatura,
precipitacion y humedad (ver anexo A). En el area de estudio se encuentra
presente el siguiente bioclima:

Bosque humedo montano bajo (bh-MB). Las laderas de las montafias se ven
expuestas a las masas de aire humedo. Alun quedan bosques naturales en las
zonas que estan en proceso de desaparicion para ser transformadas en areas
agropecuarias.

Se presenta en las veredas Supaneca Arriba, Supaneca Abajo, Piedras de
Candela, Mombita, Bayeta, Zanja, Batan, Gambita, Sitanta y Carare. Es la Zona
de vida predominante en el municipio y tiene un area de 8.363,65 hectareas.

1.4.7 Fauna. El recurso faunistico se ha disminuido sustancialmente con la
ampliacion de la frontera agricola y el uso inadecuado de los agroquimicos en la
produccion de papa, sin duda alguna parte de la fauna desaparecida estaba
conformada por especies migratorias que perdieron su microhabitat de
reproduccion y habitacion temporal (ver anexos B y C).



Figura 1. Localizacién contrato de concesion HKN-08071.

Vias Principales de Acceso al Proyecto Minero HKN - 08071.
Caminos de Acceso al Proyecto Minero HKN - 08071.

Rio.

Quebrada.

Poligono Contrato de Concesion HKN - 08071.

Fuente. Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).



2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

En el municipio de Tibana afloran rocas sedimentarias pertenecientes a depdsitos
marinos con influencias deltaicas y ambientes transicionales (Formaciones
Plaeners (Kg2), Labor y Tierna (Kgl) y Conejo (Kscn)), posteriormente los
materiales provenientes de la erosion de la cordillera se acumulan dando origen a
los depdsitos cuaternarios (ver anexo W. Plano 1).

2.1.1 Estratigrafia. La Formacion Plaeners (Kg2) esta constituida por dos niveles
litoldgicos con las siguientes caracteristicas:

Miembro Plaeners. Constituido principalmente por una alternancia de limolitas
siliceas, lutitas y areniscas de grano fino, estratificada en bancos de pocos
centimetros a 5 m de espesor.

Miembro Plaeners Superior. Compuesto de lutitas, limolitas, arcillas y areniscas
cuarzosas, de grano fino con un espesor que varia entre 5y 4,4 m.

La Formacion Labor y Tierna (Kgl) esté constituida por:

Miembro Arenisca de Labor. Constituido por areniscas cuarzosas, grises claras
a blanco amarillentas, de grano fino, compactas, estratificacion delgada a gruesa,
con intercalaciones delgadas de lutitas y limolitas siliceas, con un espesor que
varia de 100 a 105 m.

Depdsitos Coluviales (Qc). Son depdsitos de vertientes resultantes de la accion
de procesos de denudacion de las laderas, (remocidn en masa y erosion) cuyos
agentes geodindmicos principales son de orden hidro-gravitacional fluvioglaciar.

2.1.2 Geologia estructural. Las rocas de la zona de estudio fueron afectadas
tectbnicamente durante la orogenia andina de la Cordillera Oriental y se
encuentran haciendo parte del Sinclinorio de la Sabana de Bogota.

El area se encuentra afectada por el Anticlinal de las Pavas, el cual se localiza al
oeste de Tibana, desde la vereda Mombita hasta la vereda Supaneca en una
direccion NE-SW.



El area se encuentra afectada por el Anticlinal de las Pavas, el cual se localiza al
oeste de Tibana, desde la vereda Mémbita hasta la vereda Supaneca en una
direccion NE-SW. Las fallas de Aguas calientes, Nuevo Colon y las Circas se
encuentran afectandolo y producen pequefios desplazamientos de su eje. El
anticlinal presenta su flanco Este invertido desde la falla de aguas calientes hasta
la vereda Supaneca por efecto de esfuerzos compresionales de la falla de
Supaneca.

Las fallas que afectan la zona son:

Falla Supaneca. Se extiende desde la Falla de Aguas calientes en la vereda la
Zanja, hasta la vereda Supaneca. Afecta rocas de las formaciones Labor y Tierna,
ademas produce la inversion del flanco Este del Anticlinal de las Pavas.

Falla Circas. Tiene una direccion E-W y buza hacia el norte, desplaza los ejes del
Anticlinal de las Pavas, Sinclinal de Fome y Falla de Supaneca, afecta la
formacion Labor y Tierna.

Falla de Aguas calientes. Se extiende desde la vereda la Zanja hasta el alto de
Tibana en donde choca contra la falla de Tibana, afecta las rocas de las
formaciones Labor y tierna, Plaeners. Desplaza los ejes del Anticlinal de las
Pavas, tiene una direccion aproximada de N 50°W.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

La concesion se ubica dentro del flanco oriental del Anticlinal Las Pavas, formando
parte del area carbonifera 806 (Nuevo Colon — Ramiriqui). En este sector los
mantos de carbén se ubican dentro de la Formacion Guaduas.

Esta area pertenece al labio cabalgante de la Falla Soapaga® que prosigue hacia
el suroeste como Falla de Tibana®*. En el flanco oriental del anticlinal de las
pavas, la Formacion Guaduas va desde Nuevo Colon hasta Los Tobos por 6 km; y
en el oriental desde Los Tobos hasta el suroeste de Tibana sobre una distancia de
10 km.

2.2.1 Estratigrafia. Para los objetivos del estudio s6lo se mencionaran los
aspectos mas relevantes de la estratigrafia y la geologia estructural del area
mostrada en el Plano Geoldgico.

En el area afloran secuencias sedimentarias del Cretacico y Terciario hasta el
reciente. Para el Cretacico corresponden las del Grupo Guadalupe, representado
por las Formaciones Dura, Plaeners y Labor-Tierna, con un espesor promedio

® RENZONI, G. ROSAS, H. & ETAYO, F. Mapa geolégico de la plancha 191 Tunja. Ingeominas.
Bogota, 1983.
* ULLOA et al. Mapa geoldgico de Colombia, plancha 191 Tunja. Ingeominas. Bogotéa, 1975,



gue puede alcanzar unos 550 m. La Formacion Guaduas, presenta los mayores
espesores en el eje de la estructura sinclinal con aproximadamente 300 m.

Las rocas del Terciario, estan representadas por la Formacién Bogota la cual
conforma secuencias sedimentarias Sub-horizontales de poco espesor, estos
estan localizados en el borde occidental y noroccidental del area de estudio.

Los depoésitos recientes afloran al sureste del area y lo conforman sedimentos de
taludes del Grupo Guadalupe (Ksg).

El Grupo Guadalupe en la zona aflora con las siguientes caracteristicas:

Formacion Arenisca Dura: Es la unidad litoestratigrafica inferior del Grupo
Guadalupe, consta de cuarzo-arenitas de grano fino, en capas que varian entre
muy delgadas y muy gruesas, lenticular a plano paralelas.

Formacion Plaeners (Kg2): La conforma una secuencia donde alternan paquetes
de capas medias de arenitas de grano fino interestratificadas con limolitas siliceas
(porcelanitas) y liditas, que van desde capas muy delgadas a capas delgadas,
separadas por laminas delgadas de lodolitas.

Su morfologia suave contrasta con la Formacion Arenisca Dura y la Formacion
Arenisca Labor — Tierna. La geometria es tabular. El contacto con la formacion
Arenisca Dura en la base es neto concordante.

Formacion Arenisca Labor — Tierna (Kgl): La parte superior de la secuencia
esta constituida por una sucesion de capas delgadas a muy gruesas de arenita
con estratificacion cruzada planar y en artesa, de grano medio a muy grueso con
algunos niveles conglomeraticos, separadas por laminas gruesas de lodolitas. En
algunos lugares son muy deleznables.

Se encuentran esporadicos foraminiferos, moldes de bivalvos, restos de peces,
pellets fosfaticos en la base y muy baja concentracion de materia organica.
Presentan megaondulas asimétricas.

Su contacto en la base con la Formacion Plaeners y en el techo con la Formacion
Guaduas es neto concordante.

La Formacién Guaduas (KTg): Hettner, A., (1.892) denominé Guaduas a todos los
materiales que en la region de Bogota se encuentran por encima de la Formacion
Guadalupe. Posteriormente Hubach (1.932) restringe el sentido del término,
limitandolo en su parte superior por la Arenisca del Cacho y en la parte inferior por
la primera arenisca del Grupo Guadalupe.



En el area de los trabajos se define como un conjunto de estratos que contienen
mantos de carbon®. Se divide en cinco niveles®. Nivel Ktg-1, sucesién de
arcillolitas con limolitas grises, caracterizado por no presentar mantos de carbon.
Nivel Ktg-2, capas interestratificadas de arenisca de grano fino y arcillolitas
negras, caracterizada por presentar los primeros mantos de carbon. Nivel Ktg-3,
secuencia de arcillolitas con intercalaciones de lutitas negras carbonosas donde
se ubica el mayor nimero de mantos de carbén. Nivel Ktg-4, areniscas de grano
medio a fino con intercalaciones de arcillolitas gris pardo y mantos de carbén de
poco espesor. Nivel Ktg-5, conjunto de arcillolitas abigarradas caracterizados por
no presentar mantos de carbon.

Segun Julivert la Formacion Bogota (Tb), puede ser dividida en dos partes: una
inferior constituida por una sucesion alternante de arenitas subfeldespaticas a
sublitoarenitas de grano media a fino, color gris verdoso a gris azuloso y hacia la
base gris marrén. Ocurren lodolitas y arcillolitas interestratificadas, color gris
verdoso, con moteado gris claro y en menor proporcion gris rojizo.

La parte superior la conforma una sucesion alternante de arcillolitas y limolitas
abigarradas, intercaladas con esporadicas capas de cuarzoarenitas de grano
medio a grueso, en capas muy gruesas.

Los Depdésitos Recientes (Qta) se encuentran cubriendo una gran parte del area,
estan constituidos por acumulaciones de materiales de composicion heterogénea
y materiales erosionados provenientes de las formaciones presentes.

2.2.2 Geomorfologia. Se entiende como geomorfologia el analisis o estudio de
las formas del relieve, los procesos que condujeron a su formacién y su
interrelacion con su entorno paisajistico. Las geoformas y procesos involucrados
para el Municipio, se pueden distinguir claramente 3 unidades geomorfolégicas,
diferenciadas por su relieve y procesos geodinamicos, las cuales son:

Lomas bajas. Lomas disectadas y erosionadas producto de la accion de agentes
denudativos, se reconocen por ser geoformas que no superan los 300 m de
diferencia de altura entre la parte mas baja y su cima y que generalmente siempre
tiene una forma redondeada.

Contrapendiente estructural. Son geoformas empinadas localizadas en direccion
opuesta al acimut del buzamiento de las capas, casi siempre estan asociadas a
las laderas estructurales, compuestas principalmente por materiales de las
formaciones Conejo y Plaeners, constituidos por arcillolitas intercaladas con
areniscas y Cherts con niveles arcillosos respectivamente.

> ALVARADO y SARMIENTO. Estratigrafia de la formacién Guaduas. Ingeominas. Bogota, 1944
® NIGRINIS et. al., Cuenca carbonifera Checua — Lenguezaque. Informe 1671. Ingeominas.
Bogota, 1975



Deposito aluvial. Geoformas originadas por la depositacion de sedimentos
durante la migracion fluvial. Incluye diferentes niveles de terrazas, en general son
materiales no consolidados y poco cohesivos.

2.2.3 Geologia Estructural. El rea de estudio se encuentra ubicada en la region
central de la Cordillera Oriental, sector tectonicamente complejo que se
caracteriza por la presencia de sinclinales asimétricos amplios y extensos, en
contraste con anticlinales pequefios apretados.

Los angulos de buzamiento varian entre 30° y 45° con estructuras anticlinales y
sinclinales, siendo el mas importante la estructura regional conocida como
Anticlinal Las Pavas, en cuyo flanco Oriental se ubica el area, pudiendo
identificarse ademas, por los resultados de los trabajos realizados una estructura
sinclinal al sureste donde yace la Formacién Bogota.

2.2.4 Hidrogeologia. Se conoce la existencia de un mapa hidrogeolégico sin
escala de CORPOCHIVOR del afio 2.004 publicado en su pagina web, de donde
se aprecia la existencia de acuiferos relacionados con las rocas del Grupo
Guadalupe, que afloran sélo al NW de la concesién minera y subyacen secuencias
de la Formacion Guaduas en la mayor parte de la misma.

Con el proposito de conocer y precisar la informacibn que presenta
CORPOCHIVOR, se realizdé un estudio hidrogeolégico complementandose con la
geoeléctrica para determinar la profundidad de las rocas colectoras en el area de
trabajo.

El estudio dio como resultado la evidencia de que al norte del &rea en concesion
existen algunos nacimientos de agua localizados, (ver cuadro 2); estos ocurren
como consecuencia de la existencia de secuencias de rocas colectoras
intercaladas en secuencias de lodolitas de la Formacion Guaduas, lo que por sus
caracteristicas no tiene alto potencial como acuiferos y aparecen
fundamentalmente en la parte superior con buzamiento al SE’.

2.3 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

2.3.1 Caracteristicas geoldgicas. En el area afloran secuencias sedimentarias
del Cretacico, Terciario y del Plioceno — Pleistoceno, hasta el reciente. Para el
Cretacico corresponden las del Grupo Guadalupe, representado por las
Formaciones Labor-Tierna, con un espesor promedio que puede alcanzar unos
150 m.

" GILARD GONZALEZ, Rodolfo. Exploracién gedlogo — geofisica de carbén concesion HKN —
08071, municipio de Tibana, Departamento de Boyaca. [s.l.]. [s.n.]. Enero de 2.012. 34 p.



Las rocas del terciario, estan representadas por la Formacion Guaduas, los
mayores espesores se localizan en el eje de la estructura sinclinal con
aproximadamente 300 m.

Los afloramientos de la Formacién Bogota conforman secuencias sedimentarias
subhorizontales de poco espesor, localizados en el borde occidental vy
noroccidental del area de estudio.

El yacimiento en el area esta compuesto por tres mantos de carbén explotables,
con algunas intercalaciones de arcillolitas y areniscas. Los respaldos superiores e
inferiores los componen arcillolitas grises oscuras compactas de estratificacion
plano paralelas presentando buen auto soporte, con espesores superiores a los 10
metros.

Cuadro 2. Fuentes de agua localizadas en areas cercanas al contrato de la
concesion HKN — 08071.

Coordenadas
N° Titular del Predio Uso
Norte Este

1 Gloria E. Reyes 1°082.848 1'074.825 Abrevadero y consumo humano
2 Gloria E. Reyes 1'082.833 1'074.683 Consumo Humano

3 Gloria E. Reyes 1’082.892 1’074.625 Consumo Humano

4 Herederos de T. Caballero 1°082.805 1'074.523 Consumo Humano

5 José Manuel Castiblanco Abrevadero y consumo humano
6 Campo Elias Diaz Sosa 1'082.756 1'074.757 Abrevadero

7 José Adan Arias 1°082.753 1'074.883 Consumo Humano

8 José Adan Arias 1°082.752 1'074.880 Consumo Humano

9 José Adan Arias 1°082.779 1°074.930 Consumo Humano

Fuente: Estudio hidrogeoldgico y geoeléctrico contrato unico de concesion HKN —
08071.

2.3.2 Calidad y analisis de los carbones. El yacimiento en el area esta
compuesto por tres mantos de carbon explotables, con espesores entre 2,2 m y
1,70 metros y con algunas intercalaciones de arcillolitas y areniscas. Los
respaldos superiores e inferiores los componen arcillolitas grises oscuras
compactas de estratificacion plano paralelas presentando buen auto soporte, con
espesores superiores a los 10 metros.

Los mantos de acuerdo a sus calidades son explotables, considerandose como
carbones bituminosos altos en volatiles



Figura 2. Columna estratigrafica tipica
= =

<L = E r r
s12|2| |z| LITOLOGIA DESCRIPCION
/, P /,./ >
50| - S s ARCILLOLITAS GRISES
S S
15 MANTO UNO
~ f_,’/ /
s v
/ ~
o2/~ /7" 1| ARCILLOLITAS GRISES
/ -
/ /
S Z |2 s ,..// S
MEE s /ﬁ /
2lx|S MANTO DOS
W3 7 v
O | Vs /,/ Y /Kf’
/ /
/ /
(/" 7| ARCILLOLITAS GRISES
~ /
S
s S S s 4
17 MANTO TRES
v /“ . x/
01 - ARCILLOLITAS GRISES
S S

Fuente: Datos del estudio.

Los mantos de carbdén en el area del proyecto estdn conformados por carbon de
tipo térmico con bajos contenidos de azufre y cenizas, (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Caracterizacion promedio de los carbones presentes en el contrato
unico de concesion HKN — 08071.

i Humedad Cenizas Materia Poder
PARAMETRO | Residual (%) volatil | Azufre | calorifico
(%) ° (%) (BTU/Lb)
VALOR
PROMEDIO 2.03 4.22 42.56 0.6 13950

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.



2.3.3 Calculo de reservas. Las reservas de carbon son aquella parte de los
recursos de carbon para los cuales existe un manifiesto interés econémico; los
diferentes estudios técnicos y econdmicos colocan los recursos en diferentes
categorias de reservas, definidas segun el grado de seguridad técnico —
econdémica y el grado de certeza geoldgica (Reservas Medidas - RM; Reservas
Indicadas - Rl y Reservas Inferidas -Rinf).

De este modo basado en el conocimiento de la geologia regional existente hasta
el presente y trabajos geoldgicos — geofisicos realizados, se ha identificado el area
del actual proyecto como zona de fuerte potencial minero para carboén, pudiendo
estimarse el potencial existente a partir de la informacién de afloramientos y los
resultados de la geoeléctrica, que contribuyeron al seguimiento y al
comportamiento en toda el area de al menos tres mantos.

Teniendo en cuenta lo anterior y siguiendo los conceptos de las Naciones Unidas
y el Sistema de Clasificacién de recursos y Reservas de carbon®, aprobado por el
Ingeominas (hoy agencia Nacional de Minerales), los recursos medidos serian de
11’492.503 t, considerando una extension de 348 Ha, y un espesor de
aproximadamente de 2,2 metros en dos mantos y los indicados de 8'880.570 t,
considerando 1,7 metros de espesor de un tercer manto mas profundo, lo que
representa un potencial total de 20°373.073 t.

Para efectuar el calculo se utilizé la siguiente formula:

__ (axexd)
" Cos 1)
Dc')ngle:
a = Area.

e = Promedio ponderado del espesor del manto.
d = Densidad del carbén.

@ = Inclinacién del manto.

t = Toneladas.

® RENZONI y REYES. Sistemas de clasificacion de recursos y reservas de carbon. Ecocarbon.
Bogota, 1.995. 26 p.



3. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL YACIMIENTO

En el desarrollo de un proyecto minero se hace imperativo la identificacion y
conocimiento de aspectos generales tales como topografia, geologia y geotecnia
de la zona, para que con base en estas ciencias sea posible la clasificacion y
valoracion del macizo rocoso, determinando de este modo la calidad y
comportamiento de la roca, asi como también las propiedades fisicas y mecanicas
con las que cuenta y con esta informacion lograr determinar y/o seleccionar
procesos tan valiosos para el desarrollo minero como es el método de explotacion,
el tipo de sostenimiento de las labores mineras y los diferentes servicios a la mina.

3.1 CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades® condicionan de una manera definitiva las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. La
resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas importante en la
determinacién de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, y para
su estimacion es necesario definir las caracteristicas y propiedades de los planos
de discontinuidad (ver anexo Dy E).

3.2 ANALISIS DE LAS FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Los datos tomados en campo son analizados y representados graficamente en el
Software Dips, el cual permite identificar de forma detallada la concentraciéon de
polos de acuerdo a las caracteristicas de las discontinuidades y evidenciar una
orientaciéon predominante, (ver figura 3); visualizar la concentracion de las
discontinuidades y su agrupacién en familias de diaclasas, (ver figura 4); identificar
la direccion resultante de las familias de discontinuidades, (ver figura 5); también
permite realizar el trazado del eje del tunel minero de tal manera que se garantice
una mayor estabilidad de la excavacion, (ver figura 6).

De acuerdo al numero de familias de discontinuidades es posible clasificar el
macizo rocoso, variando entre macizos rocosos masivos 0 con una Unica familia
de discontinuidades y macizos con cuatro o mas familias de discontinuidades.

Dado que el macizo rocoso objeto del presente estudio presenta una Unica familia
de discontinuidades se clasifica como un Macizo Rocoso Tipo Il, (ver cuadro 4).

° GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I; FERRER, Mercedes; ORTUNO, Luis y OTEO, Carlos.
Ingenieria geoldgica. Descripcion de Macizos Rocosos. Pearson Prentice Hall. Espafia, [s.f.]. 744
p.



Figura 3. Diagrama de polos.
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Fuente: Validacion de Datos en Programa Dips.

Figura 4. Concentracion de las familias de diaclasas.
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Figura 5. Representacion grafica del plano mayor de la familia de diaclasas.

M
..-—'J_"'—_‘_—"_L-—\_
T TS~ Orientations
~ S ID Dip / Direction
/- S
N h
/’ N 1 m 38/ 034
il
'\\‘ \
.,
W ) 4+ ..\'-.\ E
k <: Hm l."lr \"\. /
\ ' ! \ Equal Angle
i | .
\ ~f / Lower Hemisphere
N A 70 Poles
\a\ (// 70 Entries
\)\xh_h e
S8

Fuente: Validacion de Datos en Programa Dips.

Figura 6. Diagrama de rosetas con direcciéon mas favorable del tanel.
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Cuadro 4. Clasificacion de macizos rocosos por el numero de familias de
discontinuidades.

Tipo de Macizo Numero de Familias
Rocoso
I Masivo, discontinuidades ocasionales.
Il Una familia de discontinuidades.
11 Una familia de discontinuidades, mas otras ocasionales.
v Dos familias de discontinuidades.
\Y Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales.
VI Tres familias de discontinuidades.
VI Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales.
VI Cuatro familias de discontinuidades.
IX Brechificado.

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I; Ingenieria geoldgica, Parametros del
Macizo Rocoso. Pearson Prentice Hall. Madrid, 2002, cuadro 4-10, p. 256.

3.3 PROPIEDADES FIiSICAS

Las propiedades fisicas de las rocas son producto de su historia geoldgica,
proceso de formacion y composicion mineralogica, (ver cuadro 5). Estas
propiedades se determinan por medio de ensayos de laboratorio (ver anexo F).

Una vez obtenidos los resultados de los laboratorios practicados a las muestras
extraidas, se procedera a calcular las relaciones fundamentales de la roca, tales
como: relaciébn de vacios (e), porosidad (n), saturacion (S), peso unitario (),
humedad (w), (ver cuadro 6).

Cuadro 5. Resultado de las propiedades fisicas determinadas en el laboratorio.

L Pw M Md Msat \% P pd psat

Descripeion Muestra | gremy) | @) | @ | (@ | €m?) | @m?) | (@lemd) | (glcm?)
ARCILLOLITA 1 1 122,9 121,0 124,9 41 3,00 2,95 3,05
ARCILLOLITA 2 1 51,9 51,1 52,4 15 3,46 3,41 3,49
ARCILLOLITA 3 1 99,8 98,9 100,6 30 3,33 3,30 3,35
ARCILLOLITA 4 1 76,3 75,0 78,1 25 3,05 3,00 3,12
ARCILLOLITA 5 1 84,9 84,1 85,6 29 2,93 2,90 2,95
ARCILLOLITA 6 1 69,1 68,2 69,4 19 3,64 3,59 3,65
ARCILLOLITA 7 1 28,7 27,4 28,8 10 2,87 2,74 2,88
PROMEDIO 76,23 75,10 77,11 24,14 3,18 3,13 3,21

Pw = Densidad del agua

M = Peso natural de la muestra

Md = Peso seco de la muestra

Msat = Peso saturado de la muestra

V = Volumen de la muestra

p = Densidad total de la muestra

pd = Densidad seca de la muestra

psat = Densidad saturada de la muestra

Fuente: Resultado del estudio.




Cuadro 6. Resultados de las relaciones fundamentales de la roca.

L o ® S n d sat
Descripcion N % | w | % | | kmd | km® | KNme)
1 1,57 | 48,72 | 951 | 0,05| 29,56 29,10 30,04
2 1,57 | 61,54 | 8,67 | 0,06 | 34,12 33,59 34,44
3 0,91 | 52,94 | 5,67 | 0,03 | 32,80 32,51 33,06
ARCILLOLITA 4 1,73 |1 41,94 | 12,40 | 0,06 | 30,09 29,58 30,80
5 0,95 | 53,33 | 5,17 | 0,03 | 28,87 28,59 29,10
6 1,32 | 7500 | 632 | 0,05| 35,86 35,39 36,01
7 4,74 | 92,86 | 14,00 | 0,15 | 28,30 27,02 28,40
PROMEDIO| 1,83 | 60,90 | 8,82 | 0,06 | 31,37 30,83 31,69
w % Porcentaje de humedad
S % Porcentaje de saturacion
n % Porosidad
e Relacién de vacios
y (KN/m3) Densidad total
yd (KN/m3) Densidad seca

ysat (KN/m3)

Densidad saturada

Fuente: Resultado del estudio.

3.4 PROPIEDADES MECANICAS
3.4.1 Resistencia a la compresion simple. También llamada resistencia uniéxial,
es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial,
determinada sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio’®. Para este
ensayo se extrajo un bloque representativo del macizo rocoso y posteriormente
fueron obtenidas y falladas tres probetas, (ver cuadro 7).

Para el desarrollo del estudio se promediaron los resultados de los ensayos
realizados a las probetas, el cual arroj6 el siguiente resultado:

oci = 26,6 MPa.

Cuadro 7. Dimension de las probetas y resultados de esfuerzo a compresién

simple.
ALTURA ; ; VOLUMEN ESFUERZO DE
MUESTRA cm) DIAMETRO (cm) | AREA (cm2) (cm3) COMPRESION (MPa)
1 9,8 5,06 20,108 197,068 26,5
2 10,1 5,03 19,871 206,609 24,9
3 9,7 5 19,634 197,459 28,4

Fuente: Resultado del estudio.
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3.4.2 Resistencia a la tension. La resistencia a la tensién o resistencia a la
traccion es el maximo esfuerzo que soporta el material ante la rotura por traccion.

El valor de la resistencia a la tension equivale al 10 % de la resistencia a la
compresion, para el presente estudio este valor corresponde a:

ot = 2,66 MPa.

3.4.3 Resistencia a la flexion. Se denomina flexién al tipo de deformacion que
presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje
longitudinal.

La resistencia a la flexion corresponde al 7% de la resistencia a la compresion,
para este caso sera de:

of = 1,862 MPa.

3.4.4 Angulo de reposo. Se denomina angulo de reposo de un monticulo de
granel sélido al angulo formado entre el copete y la horizontal de la base, cuando
el material se estabiliza por si mismo. Al acumular granel solido sobre un plano,
éste queda apilado en forma de cono. El angulo formado entre la generatriz del
cono y su base se denomina angulo de reposo. El &ngulo de reposo determina el
talud natural del terreno.

El angulo de reposo se calcula mediante el uso de la siguiente férmula:

Tan = 2
X

Cuadro 8. Calculo del angulo de reposo para arcillolitas concesion HKN-08071.

Descripcién Muestra Tamiz X M Y (em) Angulo de
# (cm) | (cm) X (cm) Reposo
ARCILLOLITA 4 85 | 42 | 0494117647 34°
e 10 | 55 | 23 | 0418181818 32°
20 | 46 | 2,7 | 0586956522 36°
40 | 52 | 2.9 | 0557692308 38°
MOl ™60 [ 33 | 21 | 0.636363636 30°
100 | 39 | 28 | 0717948718 38°
200 | 54 | 38 | 0703703704 36°
Fondo | 421 | 6,04 | 1,434679335 34°
PROMEDIO 35°

Fuente: Resultado del estudio.

3.4.5 Tilt test. El tilt test es el angulo alcanzado en la inclinacion de los fragmentos
se considerard como el angulo de rozamiento de pico, (ver cuadro 9).


http://es.wikipedia.org/wiki/Generatriz

Cuadro 9. Calculo de Tilt Test para las arcillolitas de la concesion HKN — 08071.

DESCRIPCION  |MUESTRA |ANCULO

@)
36
Arcillolita 38
40
39
33
35
37
39
41
36

Promedio 37,4

36
39
38
42
34
37
40
35
38
34
Promedio 37,3

Arcillolita

2y3

36
Arcillolita 38
35
34
39
32
34
37
35
38
Promedio 35,8

3yl

PROMEDIO TOTAL 36,83

Fuente: Resultado del estudio.



3.5 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Bieniawski propuso la clasificacion CSIR (South African Council for Scientific and
Industrial Research o Consejo del Africa del Sur para la Investigacion Cientifica e
Industrial), de los Macizos Rocosos Fisurados. Esta clasificacion puede dar una
estimacion del complejo comportamiento de la roca que rodea una excavacion,
ademas de ser recomendada por que combina factores como el RQD, la influencia
de los rellenos, la meteorizacion entre otros aspectos importantes identificados en
campo, los cuales influyen en las caracteristicas mecanicas de la roca intacta,
como caracteristicas estructurales del macizo y facilitan de esta manera el disefio
preliminar de excavaciones subterraneas.

3.5.1 Resistencia a la compresion de la Roca Inalterada. Segun pruebas de
compresion uniaxial realizadas en el laboratorio a tres (3) testigos pertenecientes
al macizo rocoso, se obtuvo un promedio de resistencia a la compresion simple de
oci = 26,6 MPa.

3.5.2 indice de calidad de la roca (RQD). Debido a que no se cuenta con
perforaciones por medio de las cuales se pueda determinar la calidad de la roca;
se procedera a determinar el RQD mediante la aplicacién de la férmula que se
presenta a continuacion.

RQD = 100e~%14(0,1 1+ 1)

Dénde:

A= % Doénde X: Promedio de la separacion entre juntas.
X =0,2767 m.

Entonces:

A= 3,61,

RQD = 100e~%1*361( 0,1 % 3,61 + 1)
RQD = 94,86 %

El indice de calidad de la roca corresponde al 94,86%, el cual es calificado por
Deere como una calidad de roca muy buena.

3.5.3 Espaciamiento de las discontinuidades. El término discontinuidad se
utiliza para todo lo referente a fisuras, fallas, planos de estratificacion y otros
planos de debilidad. Su clasificacion estara determinada por los términos muy
separado, separado, medianamente cerca, cerca y muy cerca™.
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3.5.4 Estado de las fisuras. Este parametro toma en cuenta la separacion o
abertura de las fisuras, su continuidad, la rugosidad de su superficie, el estado de
las paredes (duras o blandas) y la presencia de relleno en las fisuras.

De acuerdo con los datos obtenidos en campo las fisuras presentes en el macizo
rocoso se encuentran abiertas sin presencia de relleno, con muy baja continuidad
y una rugosidad ondulada.

3.5.5 Condiciones de agua subterranea. Este parametro trata de medir la
influencia del flujo de aguas subterraneas sobre la estabilidad de excavaciones en
términos de caudal observado que penetra en la excavacion. Los formatos de
discontinuidades diligenciados en campo basados en la observacién del macizo
evidencian que las discontinuidades se encuentran sin presencia de agua o secas.

El resultado de la clasificacidon CSIR deja en evidencia que se trata de un macizo
rocoso constituido por roca buena tipo Il, con una cohesién de 200 a 300 KPa y un
angulo de friccion de 40° a 45°.

Cuadro 10. Clasificaciébn geomecénica CSIR de macizos de roca fisurados.

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
’ Para esta escala tan
Indice de carga baja se prefiere la
Resistencia puntual % |>8MPa 4-8 MPa 2-4 MPa S bR reéistencia? a la
1 de laroca compresion uniéxial
inalterada Resistencia a
fy; 100-200 10-25 | 3-10 | 1-3
compresién >200 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
uniaxial
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
Valuacién 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm <50 mm
Valuacién 30 25 20 10 5
Superficies muy | Superficies Superficies Superficies
rugosas, sin | algo algo pulidas o]
continuidad, sin | rugosas, rugosas. relleno < 5 | Relleno blando <5
) separacion. separacion Separacion mm. Esp. o | mm o fisuras
4 Estado de las fisuras PaFr)edes de | < P 1mm | < P 1 mm | fisuras P abiertas <5 mm
roca dura. paredes de | paredes de | abiertas 1 — 5 | fisuras continuas.
roca dura. roca suave. mm fisuras
continuas.
Valuacién 25 20 12 6 0
0 :l:]iltje?al por 10 m de Ninguna < 25 1/min 25—125 I/min > 125 I/min
I § Presion del agua en
S la fisura / esfuerzo Cero 0.0-0.2 0.2-05 >05
5/ 2 k5 principal mayor
5 ~
2 Hamedo, Ligera presién | Serios problemas de
o Situacion general Totalmente seco agua de 9 d P P
. L e agua agua
intersticios
Valuacién 10 7 4 0

Fuente: Hoek, E.; Brown, E. Excavaciones Subterraneas en roca. McGraw Hill.
México, 1.985. 265 p.




Cuadro 11. Ajustes en la evaluacion por orientacion de fisuras.

Orientaciéon de rumbo Mu Mu
echado de las fisurasy favorgble Favorable | Regular | Desfavorable desfavo);able
Tuneles 0 -2 -5 - 10 -12
Valuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 - 50 - 60

Fuente: Hoek, E.; Brown, E. Excavaciones Subterraneas en roca. McGraw Hill.
México, 1.985. 265 p.

Cuadro 12. Resumen de la valuacion para los parametro de la clasificacion CSIR.

PARAMETRO DE CLASIFICACION VALOR O DESCRIPCION | VALUACION

1 | Resistencia de la Roca Inalterada. 25 - 50 MPa 4
2 | Indice de calidad de la roca (RQD). 25-50 20
3 | Espaciamiento de las discontinuidades. 50 — 300 mm 10
4 | Estado de las fisuras. Superficies algo rugosas 20
5 | Condiciones de agua subterranea Totalmente seco 10
Ajustes por orientacion de fisuras. Favorable -2

CSIR: Buena Roca (Clase Il) 62

Fuente: Resultado del estudio.

La clasificaciéon CSIR tiene aplicaciones practicas para fines de sostenimiento de
tineles en roca (ver anexo G).

3.6 CRITERIO GENERALIZADO DE HOEK AND BROWN.

Es un criterio de rotura valido para macizos rocosos isotropos, y tiene en cuenta
los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, como son
la no linealidad con el nivel de tensiones, la influencia del tipo de roca y del estado
del macizo, la relaciéon entre la resistencia a la compresion y a la traccién, la
disminucién del angulo de rozamiento con el aumento de la tensiéon de
confinamiento, entre otros™?.

Para el desarrollo del proyecto el criterio de Hoek and Brown fue evaluado
mediante la aplicacion del programa RoclLab, el cual permite determinar las
propiedades de la roca intacta, como son el angulo de friccion, el angulo de
cohesion, el coeficiente de Poisson, entre otros.

3.6.1 indice geoldgico de resistencia (GSI). Evalta la calidad del macizo en
funcién del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura geologica,
tamafio de los bloques y alteracién de las discontinuidades.

2 |bid., p 193.




macizo rocoso es de tipo Bloque Regulares (BR) y las frecuencias
representativas del estado de las fisuras en su superficie es Media (m); por
consiguiente el Indice Geoldgico de Resistencia, GSI ser4 de 62, segin la
valoracion dada por el Support Underground of Excavation in Hard Rock, (ver

cuadro 13).

Cuadro 13. Estimacion del indice GSI en base a la descripcién geologica (Hoek y

Brown, 1997)

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOS0

FARA ESTIMAR 5U RESISTENCIA.

Basandose en el aspectode laroca elegir
la categoria gue mejor desoiba las
condicicnes del macizo previo 8 |a
excavacion. Tener en cuenta gue lss
voladuras pueden orear una impresion
faka sobre la calidad del macizo rocoso,
eN CUyD Caso Sera necesaric realizar
algin tipo de ajuste por dafios debidos a
wvoladuras; |a cbservacion de testigos de
sondeos vy de frentes de roca en zonas
afectadas v no afectadss por voladuras
puede ser ayuda. Para la definicion del
grado de fracturacion {glggkiness) debe
considerarse |a relacion entre el tamano
del blegue v la dimensicn del frente de
explotacion.

ESTRUCTURA

COMDICION DEL FRENTE

Superficies muy rugosas sin altarar.

MUY BUENA [ME)

Supericies rugosas ligeramante ateradas,

con patines de oxidacion.

BUENA (B]

rellenos compactos conteniendo fragmentos

Supericies de cizalla muy alteradas con
[OCOSOS

Supericies suaves moderadamante

MED 1A [ M)
POBRE (P)

Supericies de cizalla muy alteradas con

rellenog arcillosos.

BLOGUES REGULARES (BR)

relleno.

Macizo mcoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma clbice formados por
tres o Menos familias
discontinuidades orogonales,

de
=in

N

] POERE (MP)

R
[~

—

| BLOGQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parcialmente alerado.
Blogques en contacto de forma angular
formados por custro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

Ny

I~

\\\

BLOGQUES ¥ CAPAS [BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman blogues angulosos v con baja
proporcion de finos.

~

A

FRACTURACION INTENSA (FI)
Macizo rocoso muy fracturado fomnado
porbloques angulosos y redondesdos,

i1 con slo contenido de finos.

/
%

™ “\\K\S\\\

-

77)

/

N/,

Fuente:

GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I; Ingenieria geoldgica, Parametros del
Macizo Rocoso. Pearson Prentice Hall. Madrid, 2002, cuadro 4-10, p. 256.



3.6.2 Valuacion de la constante (mi) de Hoek y Brown para piezas intactas de
roca. Esta puede determinarse mediante la aproximacion presentada en el libro
(Support of Underground Excavations in Hard Rock, pag. 90), para determinar este
dato, se introdujeron los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
dando como resultado un mi =12.

Estimacion del factor de perturbacion (D). Para la estimacion de este factor se
presentan los diferentes valores de acuerdo a las condiciones del macizo rocoso,
la alternativa aplicada a tuneles se tienen valores que oscilan entre 0 — 0,8, por
esta razon se toma un D = O, (ver cuadro 14 y figuras 7 y 8).

Cuadro 14. Resumen criterio generalizado de Hoek and Brown validado en el
programa RocLab.

ANALISIS DE ESFUERZOS PRINCIPALES Y TENSIONAL PARA LA ARCILLOLITA

DATOS DE DATOS DE SALIDA

ENTRADA Aplicaciones Generales Aplicaciéon En Tuneles
¥=25T/m’ o1 =30,1 MPa o1=8, 61 MPa
oci = 26,6 MPa o3 = 6,65 MPa 03 =0,6735 MPa
GSI =62 Morh -1 ¢=1,693 MPa Morh -1 ¢=0,523 MPa
mi =12 Coulomb @ = 35,63° Coulomb @ =53,28°
D=0 , ot =-0,126 MPa , ot =-0,126 MPa
mb = 3,089 ggrame”os Acn = 3,188 MPa ;’Zrame”os Acn = 3,188 MPa
s =0,0147 Esfuerzo Botm = 6,594 MPa Esfuerzo Botm = 6,594 MPa
a=0,502 Em =10290,60 MPa Em =10290,60 MPa

Fuente: Resultado del estudio.

Dénde:

¥ = Peso especifico promedio de la roca.

oci = Resistencia a la compresion uniéxial.

GSI = Indice Geoldgico de Resistencia

mi = Constaten para la roca.

D = Factor de Perturbacion.

m, s, a = constantes adimensionales dependen de las propiedades del
macizo rocoso.

o1l = Esfuerzo principal mayor de rotura.

o3 = Esfuerzo principal menor de rotura.

c = Cohesion.

@ = Angulo de friccion.

ot = Esfuerzo tensional.

AyB = constante del material

on = Esfuerzo normal en el punto de intereés.

otm = Resistencia a la traccion del macizo.

Em = Mddulo de deformacion.



Figura 7. Andlisis de esfuerzos principales y tensional para aplicaciones generales
de la roca.
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Normal stress (MPa)
Minor principal stress (UPg)

Fuente: Sofware RockLab criterio de Hoek and Brown.

Figura 8. Andlisis de esfuerzos principales y tensional para la roca con aplicacion
en tuneles.
ANALISIS DE ESFUERZOS PARA LA ARCILLOLITA USANDO ROCDATA

Hoek-Brown Classification
! intact uniaxial compressive strength = 26.6 MPa
8 B R GSI=62 mi=12 Disturbance factor = 0
. Hoek-Brown Criterion

mh=3089 s=00147 a=0802

r Mohr-Coulomb Fit

ol cohesion = 0.523 MPa  friction angle = 53.28 deg
Rock Mass Parameters

tensde strength = -0.126 MPa

unoial compressive strength = 3,188 MPa
B i o global sirength = £.504 MPs
modulus of deformation = 10290.60 MPa

Maior principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal $iréss (MPa)

Fuente: Sofware RockLab criterio de Hoek and Brown.




Una vez obtenida la direccion del plano principal de la familia de discontinuidades
presentes en el macizo rocoso (ver figura 5), se procederd a utilizar el software
Unwedge en donde es posible identificar las posibles cufias que se generaran
alrededor de la excavacion.

Con el fin de poder apreciar las posibles cufias que se generaran alrededor de la
excavacion se simulo un tunel con una extensién de 100 m y un éarea libre de 3,3
m?; primero se realiz6 la modelacion del tinel a 10 m de profundidad (izquierda) y
posteriormente se realizd la simulacion a 50 m de profundidad (derecha), (ver
figura 9); este ejercicio permiti6 evidenciar los atributos de cada una de las
posibles cufias que se generaran a las diferentes profundidades, (ver cuadro 15).
Esta informacibn se tendr& en cuenta posteriormente en el calculo del
sostenimiento, dado que las cufias formadas tenderan al cierre de la excavacion.

Figura 9. Ildentificacion de cufias presentes alrededor de la excavacion a 10
metros (izquierda) y 50 metros (derecha) de profundidad.

.

Fuente: Software Unwedge.

Cuadro 15. Atributos de las cufias generadas alrededor de la excavacion a 10 y
50 metros de profundidad.

PROFUNDIDAD N FACTOR DE VOLUMEN DE | PESO DE LA
DEL TUNEL TIPO DE CUNA SEGURIDAD LA CUNA CUNA
Cufa de techo (8) 69,078 0,180 m® 0,486 Ton
Cufia de piso (1) Estable 0,476 m° 1,285 Ton
10 Metros. P r— 3
Cufa izquierda (2) 70,760 1,073 m 2,897 Ton
Cufia derecha (7) 31,352 1,374 m® 3,709 Ton
Cufa de techo (4) 96,025 0,161 m° 0,433 Ton
Cufia de piso (5) 45,030 0,424 m® 1,144 Ton
50 Metros PP — 3
Cufa izquierda (2) 114,109 0,221 m 0,596 Ton
Cuna derecha (7) 43.051 0,511 m® 1,380 Ton

Fuente: Software Unwedge.




4. PLANEAMIENTO MINERO

4.1 METAS PROPUESTAS DE PRODUCCION

La zona de interés hace parte de la subcuenca Chinavita — Umbita — Tiban4, la
cual estd ubicada en el centro sur del departamento de Boyaca. Los carbones
presentes son de tipo térmico con opciones de mercadeo en TERMOPAIPA Y
TERMOZIPA, en donde seran empleados en la generacién de energia eléctrica;

garantizandose de esta manera la comercializacion del producto por varios afios.

Para el proyecto se requiere una produccion progresiva y variable, teniendo en
cuenta un mercado ascendente se realizé la estimacion del comportamiento de la
produccion para el primer afio de explotacion, (ver cuadro 16), de igual manera se
valoraron las metas de produccion propuestas para los primeros 5 afios del
proyecto, (ver cuadro 17).

Cuadro 16. Produccion mensual primer afio de explotacion en toneladas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL |AGos| sep | ocT | Nov DIC
MANTO1 | 150 | 150 | 150 | 154 | 1832|2124 |2416| 2708 | 31383 | 343 | 3722 | 4014
MANTO2 | 150 | 150 | 150 | 154 |183,2 | 2124|2416 | 270,8 | 313,83 | 343 | 3722 | 4014
MANTO3 | 125 | 125 | 125 | 126,3 | 1554 | 184,5 | 213,6 | 242,7 | 28573 | 3149 | 34401 | 3731
PROPUC. | 425 | 425 | 425 | 4343 |521,8 | 609,3 |696,8 | 7843 | 9134 | 10009 | 10884 | 1175.9

Fuente: Resultado del estudio.

Cuadro 17. Metas propuestas en la produccion.

ANO Ton/ Afio | Ton/Mes | Ton/Dia
2015 8.500 708,33 29,51
2016 11.500 958,33 39,93
2017 14500 | 1.208,33 | 50,35
2018 17.500 | 1.458,33 | 60,76
2019 20.500 | 1.708,33 | 71,18
TOTAL PROM. | 14.500 | 1.208.33 | 50,35

Fuente: Resultado del estudio.

4.2 METODO DE EXPLOTACION

Para la seleccion del método de explotacidén se deben tener en cuenta parametros
mineral
organizacién de los trabajos y las condiciones de los mismos.

tales como:

mayor

recuperacion del

atil,

seguridad,

economia,




Ademas, de estos requisitos, se deben tener en cuenta los siguientes parametros
relacionados con el yacimiento.

Pardmetros geoldgicos. El yacimiento en el &rea esta compuesto por tres
mantos de carbon con espesores de 1,60 para el primer manto, 0,60 para el
segundo manto (2,2 m en promedio para los dos primeros mantos) y 1,70 m para
un tercer manto; ubicados en la Formacion Guaduas, con algunas intercalaciones
de arcillolitas y areniscas. Los respaldos superiores e inferiores los componen
arcillolitas compactas presentando buen auto soporte.

Parametros estructurales: La zona minera se encuentra ubicada en el flanco
oriental del anticlinal de las Pavas, al suroeste de la estructura sinclinal en donde
yace la Formacion Bogota.

Parametros geomecanicos de los respaldos y el mineral. Los respaldos tanto
de techo como de piso corresponden a arcillolitas grises compactas las cuales
presentan resistencia media, siendo por consiguiente necesario el sostenimiento
gue garantice la estabilidad de las excavaciones, la seguridad de personal, de la
maquinaria y equipos, es por estas razones que se determinan las caracteristicas
principales tanto del carb6n como de la roca de caja, (ver cuadro 18).

Cuadro 18. Caracteristicas generales de los materiales.

VARIABLES VALORES
Rumbo Promedio NE
Buzamiento Promedio 30°SE
Espesor del Manto 1,60 m
Densidad Promedio del Carbon 1,3 Ton/M?
Tipo de Respaldo (Roca encajante) Arcillolitas Compactas
Calidad de los Respaldos Bueno
Resistencia a la Compresion Simple de la arcillolita | oca = 26,6 MPa
Densidad Promedio de la arcillolita ¥ = 2,2 Ton/m®
Angulo de Friccion de la arcillolita 36°

Fuente: Resultado del estudio.

Parametros técnicos. Son todos aquellos elementos que permiten proporcionarle
la seguridad necesaria al personal, junto con el desarrollo de los trabajos en
condiciones de higiene y la mayor eficiencia en la extraccion del mineral; estos
elementos son: el sentido de la explotacion, el sostenimiento, firmeza del mineral y
de la roca encajante, arranque, tipo de descargue, transporte del mineral,
produccion, tratamiento del espacio vacio dejado por la explotacion.




Parametros econdmicos. Aqui se analizan las garantias de las inversiones a
realizar en el proyecto, de que monto serd la inversion y el tiempo en el cual esta
sera recuperada, del mismo modo se evaluara el momento en el cual el proyecto
empezara a producir ganancias. Por su parte, General de Carbones Ltda., debera
poseer la capacidad de inversion para la ejecucion de los trabajos, asi como
también un mercado para la comercializacion del producto.

4.3 ANALISIS DE LOS METODOS DE EXPLOTACION APLICABLES AL
YACIMIENTO.

Para la realizacion del proyecto minero es necesario tener en cuenta aspectos
técnicos como son: mineros, geoldgicos, ambientales, financieros, el mercado, la
seguridad, entre otros; de igual forma se debe elegir una alternativa de explotacion
idénea, de buen tratamiento al yacimiento y que logre cumplir con las expectativas
de produccién durante la etapa de explotacion.

Segun los resultados de la exploracion el area con reserva importantes para la
explotacion estd conformada por una estructura sinclinal de flancos asimétricos
con eje en direccion NE, donde se identificaron tres mantos de carbon explotables
con espesores de 1,60 m, 0,60 m y 1,70 m respectivamente. Desde el punto de
vista técnico lo mas favorable es proyectar las labores desde la parte baja por ser
una zona de buena estabilidad sobre todo a nivel superficial ya que en la parte alta
de la Vereda Supaneca hay un deslizamiento de grandes proporciones que
dificultaria las operaciones y la obtencién de la viabilidad ambiental.*®

4.3.1 Método de explotacién de tajo por testeros. Una vez delimitado el bloque
de explotacibn se construye un tajo a partir del cual se extraen tareas
denominadas testeros las cuales se caracterizan por un determinado avance tanto
en el sentido del rumbo como del buzamiento de la capa, dejando una figura
generalmente rectangular; el niamero de testeros en el frente de explotacion
depende del tamafio de cada tarea y de la longitud del tajo, (ver figura 10).

Las condiciones de aplicacion requeridas para llevar a cabo este método de
explotacion son:

Buzamientos de 0° a 90°.

Espesor del manto entre 0,60 y 3,5 metros, segun el buzamiento.

Respaldos competentes.

Yacimientos concordantes.

Piso y techo bien definidos.

Dureza al arranque media.

13 GILART GONZALEZ, Rodolfo. Informe de resultados exploracion geologo-geofisica de carbon
concesion HKN-08071 Municipio de Tibana Departamento de Boyaca. Bogota. [s.n.], 2012. 34 p.



Las ventajas del que presenta este método son:

Permite un arranque en avance o en retroceso.

Los avances se hacen por tareas.

Buen rendimiento por hombre turno.

Alta recuperacion del mineral.

Permite el arranque manual, mecanizado o con explosivo.
Facilidad de ventilacion.

Permite varios frentes consecutivos en el tajo.

Las desventajas del método son:

Los respaldos deben ser competentes por los espacios inmediatos abiertos.

La presencia de fracturas, fallas y demas estructuras afectan las labores.

Es un método muy rigido en cuanto a personal, conocimiento y organizacion.

Se necesita gran longitud en los niveles de preparacion.

Se afecta por la presencia de aguas, emanaciones de gas y polvos.

El método requiere avances rapidos para el manejo de presiones y derrumbes lo
cual daria como resultado altos volumenes de produccién diarios para lo cual los
mercados actuales no existen.

Figura 10. Método de explotacion de tajo por testeros.
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Fuente. JOJOA MUNOZ, Jaime William. Métodos de explotacion bajo tierra.
Sogamoso. 2011.

4.3.2 Método de explotacion por camaras con ensanche de tambores en
sentido del rumbo. Como todos los métodos bajo tierra se debe delimitar los
blogues de explotacion, en este caso por ser un yacimiento estratificado se
delimita en el sentido del buzamiento por guias y sobreguias y en el sentido del
rumbo por tambores que actian en la practica como tambores de preparacion. A



partir de la guia se abre tambores ascendentes siguiendo el buzamiento de la
capa los cuales una vez alcanzan la longitud establecida se procede a
ensancharlos en el sentido del rumbo.

Los tambores de explotacién una vez construidos se ensanchan de manera que el
efecto practico es formar cAmaras las cuales tendran machones de sostenimiento
que las separa entre si. En este método el flujo de la ventilacibn se maneja
primero empleando un ventilador auxiliar que lleve el aire fresco a la punta del
tambor de preparacion; al final del tambor se abren ventanas a través del machon
de proteccién a la sobreguia de manera que queda intercomunicada la guia y la
sobreguia generando una depresion que provoca el flujo de la ventilacion a traves
del frente de explotacién y que es controlada por el sistema de ventilacion
principal. La camara dejada por la explotacion se apuntala con tacos de madera,
(ver figura 11).

Figura 11. Método de explotacién por camaras con ensanche de tambores en
sentido del rumbo.
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Fuente. JOJOA MUNOZ, Jaime William. Métodos de explotacion bajo tierra.
Sogamoso. 2011.

Las condiciones de aplicacion para este método son:
Espesores mayores de 1 metro.
Buzamientos menores a 30°.



Mantos competentes.

Las ventajas del método de explotacién por camaras con ensanche de tambores
en sentido del rumbo son:

Factor de recuperacion del mineral superior al 60%.

Elevado rendimiento por hombre turno.

No se requiere una fortificacion elevada ni de relleno.

Los costos de explotacidbn son menores que otros métodos.

La produccion se incrementa al recuperar los machones.

Permite laborar simultaneamente en varios frentes con el fin de lograr la
produccion deseada.

Es un método flexible para extraer en zonas limitadas en geometria y geologia
poco uniforme.

Facilidad para la ventilacion y descargue.

4.3.3 Eleccion del método de explotacién. Una vez analizadas las virtudes y
debilidades de cada uno de los métodos propuestos en relacibn con las
condiciones imperantes en la zona de explotacion objeto del presente estudio se
observa que el de mayores favorabilidades es el método de explotacion de
Ensanche de Tambores en el Sentido del rumbo por lo tanto se elige este método.
Su seleccidn se justifica en las siguientes razones:

El método permite acomodarse para variar los volimenes de acuerdo a las
exigencias del mercado.

Si se dejan los machones adecuados permite el sostenimiento, permite la
conservacion de las vias para ventilacion y transporte.

El método contempla dos vias de escape de muy facil acceso para el personal que
alli labora en caso de emergencia.

Se cuenta con el transporte adecuado para la evacuacion en produccion.

Los costos de desarrollo y preparacion se compensan con la explotacion.

El personal de la region ha adquirido la experiencia suficiente para la aplicacion de
este método.

El titular cuenta con la capacidad econdémica para la implementacién de este
método.

4.4 DISENO Y PLANEAMIENTO DEL METODO DE EXPLOTACION.

La geometria en los disefios se asemejan a los de camaras y pilares por lo tanto
se usan las formulaciones para este método.

Aqui se asume que un pilar esta sometido a una tension vertical, la cual equivale
al peso del volumen de la roca que hay entre este y la superficie (z) y se expresa
en los siguientes términos:



6Z =y=+1Z (F1)

Dénde:

O = Tensién vertical del recubrimiento (t/m?).
¥ = Densidad media de la roca encajante (2,2 t/m°).
Z = Altura del recubrimiento (150 m).

Asi: 6Z = 330,0—
m

Teniendo en cuenta la forma del pilar, este estd sometido a un esfuerzo adicional
gue se denomina esfuerzo medio del pilar (6p).

= Wo
6p—y*Z*(1+Wp) (F2)

.. Wo P .. .
La relacion wo depende de la razon de explotacion, y es necesario tener presente

la resistencia a la compresion de la mineralizacion (60) la cual debe ser mayor que
0
p.
éc

op = .- (F3)

Donde:
Fs = Factor de seguridad.

O¢ = Resistencia a la compresién uniaxial del carbén (179 Kg/cm?).

La razdon de explotacion en funcién de la profundidad y la compresion de la
mineralizacion se relacionan con la siguiente formula:

Re = (At — Ap) (F4)

Dénde:

At = Area total.

Ap = Area del pilar.

Ao = Area de la cAmara.

At = Ap + Ao (F5)

Como la altura del pilar y la camara son iguales tenemos que:
op=y+Zx*(Ap + Ao) (F6)

Relacionando (F4)y (F5) se tiene:

8p: y*Z*(::—;) (F7)



De (F4) se tiene que:

Ap =1—Re (F8)
Relacionando (F7)y (F8) se tiene:

op = y*Z(%—Re) (F9)

Relacionando (F3)y (F9) se tiene:

Re=1— (Fs*y*z)

5c (F10)

Tomando Fs = 1,3, se obtiene:
Re = 58%

Para el calculo del ancho de camara se debe tener en cuenta la resistencia a la
flexion de la roca encajante.

y*wo?xFsxCos 0

omax = > (F11)
Donde:

Omax = Resistencia a la flexién de la roca de caja (102 Kg/cm?)

Wo = Ancho de cadmara (m)

t = Espesor losa de techo (m)

S = Angulo de buzamiento (°)

La losa del techo corresponde a la roca de caja con espesor de 1 metro,
reemplazando en la formula (F12) y tomando un Fs de 1,35, se obtiene el ancho
de camara.

_ (2stxémax) 1/2 _
Wo = [—(Y* FerCos 0)] Wo =10,15m (F12)
El ancho del pilar se obtiene por:
Wo
Wp=—-Wo = Wp=7,35m (F13)

Re



Considerando dimensiones enteras podemos aproximar los valores asi:
Wo =10,0 m

Wp=7,4

Re = 58%

Comprobando que la resistencia a la compresion simple del pilar sea mayor que el
esfuerzo sobre el pilar, se reemplaza en (F2) se tiene:

t .
ép = 775,95 — Esfuerzo sobre el pilar.

De (F2) se despeja el esfuerzo a la compresién con Fs = 1,3

5c = 1.008,74 = Esfuerzo a la compresion.

m?2
El resultado de ép y éc demuestra que la resistencia a la compresion del pilar es
mayor que el esfuerzo sobre el pilar.

4.4.1 Labores de desarrollo. Como labor de desarrollo se proyecta avanzar un
inclinado sobre manto uno, (manto explotable superior), el cual quedara protegido
de los bancos de explotacion por medio de un machén de 10 metros de ancho de
cada lado de la via (ver anexo W. plano 2). Se avanza siguiendo la direccién de
buzamiento de manto 1 con una longitud total de 160 metros. Este inclinado se
entiba con puerta en madera de forma trapezoidal con las siguientes dimensiones:

Alto =1,80 m

Base mayor = 2,10 m

Base menor = 1,60 m

Area libre = 3,33 m?

Separacion entre puertas = 1,20 m

Arranque. Se realiza de forma manual con el uso de pico y pala, el descargue del
frente se har4 con paleo manual directamente a la vagoneta que lo lleva a
superficie; el avance turno se proyecta de 1,20 metros.

Cargue y transporte. Se producira por paleo manual a una vagoneta metélica con
capacidad de 1 Ton (1.000 Kg), para llevarlo a superficie se empleara la traccion
mecanica suministrada por un malacate. Luego de ser transportado el carbén a
superficie sera dispuesto bien sea en la tolva o en un patio de acopio.

Organizacion del avance y equipo a utilizar. El ciclo de trabajo en el frente
contara con 5 mineros los cuales se encargan de las siguientes actividades:
Picada.

Descargue del frente.

Transporte a superficie.



Entibacion en puerta.
Traslado de servicios (carrilera, iluminacion, ventilacion, si hay agua equipo de
bombeo).

Avances

Cuadro 19. indices de rendimiento labores de desarrollo.

Labor Material Longitud Avance Area Volumen Ton/ HT Dias de

Minera (m) Dia(m) | Via(m? | (m® Ton Avance

Inclinado | coh6n | 160 1,20 2,98 3,58 0,96 | 133,33
manto 4,80
uno Roca 1,60 1,20 0,16 0,19

Fuente: Resultado del estudio

4.4.2 Labores de preparacion. Una vez sea alcanzado desde superficie el Manto
1 se divide en bloques de explotacion; para esto se avanza a partir del inclinado
principal por el rumbo de la capa guias y sobreguias las cuales se conectan entre
si por medio de tambores conformando de esta manera bancos de explotacion con
dimensiones previamente establecidas tanto en el sentido del rumbo como del
buzamiento; para este caso, segun el disefio propuesto el tamafio de los bloques
de explotacion sera de 15,7 metros en el sentido del rumbo y 27,36 metros en el
sentido del buzamiento. El sentido de la explotacidbn sera descendente y en
retroceso (ver anexo W. plano 2).

Niveles. Cada nivel se construye con una pendiente minima de 2° para permitir
evacuar las aguas hacia el inclinado y ademas de delimitar el bloque en el sentido
del buzamiento sirve para la proyeccion e instalacion de los servicios a la mina
tales como transporte, ventilacion, iluminacién, desagie. En cada nivel se deja un
machon de proteccion al nivel superior o sobreguia de 5 metros de ancho.

La seccion de estas vias se soporta con media puerta y el area abierta tiene las
siguientes dimensiones:

Base = 2,64 m.

Altura = 1,84 m.

Area libre = 3,92 m?.

Area en carbén = 3,47 m?.
Area en roca = 0,45 m?.

Tambores. Estos se avanzan por el buzamiento del manto, se construyen en
sentido ascendente comunicando los niveles y seran las vias a partir de las cuales
se comienza la explotaciéon de cada manto mediante el ensanche en el sentido del



rumbo del manto de carbon. La seccion transversal es de forma rectangular y
seran sostenidos con puertas de madera con las siguientes dimensiones:

Base = 1,60 m.

Altura = 1,60 m.

Area libre = 2,56 m.

La separacion entre tambores a eje de via sera de 17,30 m y la longitud neta de
cada bloque en este mismo sentido sera de 15,70 metros.

Arranque. Se hace de forma manual con el uso de pico y pala, teniendo un
avance diario de 1,20 metros.

Cargue y transporte. El material arrancado en los tambores se descarga por
paleo manual a una carretilla y luego es llevado y depositado en una vagoneta
situada al nivel de transporte o guia. En este punto de igual forma que en el
avance de los niveles es transportado en vagoneta al inclinado principal con
traccion humana y luego a superficie con traccibn mecanica de malacate.

Organizacion del avance. Para el avance de los tambores se contara con 2
mineros, y para el avance de los niveles se cuenta con 3 mineros en el frente
realizando el siguiente trabajo:

Avance en carbon.

Descargue del frente.

Transporte a superficie.

Instalacion de puertas y tacos de madera.

Prolongacion carrilera, alumbrado y ventilacion.

Avances.

Cuadro 20. indices de rendimiento en preparacion.

Lgbor Material Longitud Avance Dia Areza Vqlumegn Ton Dia Dias de
Minera (m) (m) (m9) Dia (m”) Avance
Nivel Carbén | 1.950,00 1,20 3,47 4,16 5,58 1.625
Roca | 1.950,00 1,20 0,45 0,54 1.625
Tambor | Carbdn | 2.534,31 1,20 2,56 3,07 4,12 2.112
Fuente: Resultado del estudio
Rendimiento promedio:
Tambores =4,12ton/3 HT = 1,37 ton/HT
Niveles =5,58ton/3 HT = 1,86 ton /HT

4.4.3 Labores de explotacion. Es una explotacion en retroceso hacia el inclinado,
de los niveles preparados secuencialmente de arriba hacia profundidad.



De esta forma se empieza el ensanche del tambor mas lejano en cada nivel, hasta
llegar al bloque mas cercano al inclinado de transporte segun el disefio de bancos
(ver anexo W. plano 2).

Arranque. Se plantea realizar el arranque de forma manual con el uso de pico tal
como se hace durante la etapa de desarrollo y preparacion, para lo cual se utiliza
una persona picando y otra realizando el descargue del frente.

El arranque se realiza a partir de los tambores previamente construidos llevando a
cabo el ensanche hacia ambos lados en el sentido del rumbo en una longitud de
4,20 metros a cada lado y con una longitud de 22,36 metros en el buzamiento
generando una camara de 8,4 metros por 22,36 metros.

Entre tambor y tambor se deja un machon de proteccion de 7,27 m por 27,36 m,

de igual forma en cada nivel se deja un machoén de proteccion a la sobreguia de 5
metros de ancho, (ver figura 12).

Figura 12. Explotacion por ensanche de tambores en el rumbo segun disefio de
explotacién propuesto.
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Fuente: Resultado del estudio.

De acuerdo a lo anterior cada camara producida por el ensanche de los tambores
tiene unas dimensiones de 22,36 metros en el buzamiento por 10 metros en el
sentido del rumbo, de manera que con espesor de manto de 1,60 metros en una
camara se extraen 479 toneladas.

Cargue y transporte. El carbon una vez arrancado en el frente de explotacion se
descarga al nivel inferior de la misma forma que se hace en los niveles, es decir



con paleo manual y transporte en carretilla hasta el nivel de transporte y alli se
pasa a una vagoneta que se lo lleva hasta el inclinado principal por empuje
manual y una vez puesta la vagoneta en el inclinado principal es llevado a
superficie con traccion de malacate. Aqui es necesario tener en cuenta la
velocidad de la vagoneta tanto vacia como llena en el inclinado y niveles, asi:

Velocidad en inclinado cargada = 2,2 (m/s)
Velocidad en inclinado vacia = 2,6 (m/s)
Velocidad en nivel de transporte con carga = 1,1 (m/s)
Velocidad en nivel de transporte vacia =1,4 (m/s)
Tiempo de cargue = 4 seg/palada = 6,7 min.
1000 Kg = 100 paladas.

Organizacion del avance. Considerando que es posible ensanchar 4,2 m de cada
lado del tambor se propone dividir ese ancho en 2 tareas de 2,1 metros. De esta
forma cada area tendra 2,1 m por 1,2 m por 1,6 m, las cuales corresponde a 5,40
toneladas; en cada frente se avanzaran 2 tareas simultdneamente siendo
necesarios dos operarios por cada una los cuales se encargaran del ciclo de
avance completo, es decir arranque, descargue del frente, proyeccion de los
servicios y colocacién de tacos de madera que ayudan a soportar el respaldo
superior.

Avances por tambor ensanchado.

Espesor manto (m) 1,60
Avance diario en el rumbo (m) 2,6
Avance diario en el buzamiento (m) 1,2
Volumen excavacion (m?) 4,99
Produccion por dia (ton) 7,00

En la mina se proyecta laborar un promedio de 24 dias mes durante todo el afio.

Rendimiento =7Ton/3HT
=2,33Ton /HT

Equipo y herramientas a utilizar para las labores de desarrollo, preparacion
y explotacion.

Pico.

Pala.

Ventilador.

Carretilla.

Coche.

Malacate.

Azuela, alambre, trocero, puntilla, alumbrado eléctrico.



4.5 TRABAJOS ESPECIALES Y CALCULO DE EQUIPOS.

4.5.1 Pozo de bombeo. El objetivo es recoger las aguas que resulten al interior de
la mina empleando canales con pendiente del 2% que descargan desde vias a
nivel a un pozo situado en el fondo del inclinado principal el cual debera estar
dotado de un equipo de bombeo que se encarga de evacuar el agua a superficie.

Las dimensiones del pozo dependen de la cantidad del flujo que se tenga y de la
capacidad del equipo de bombeo generalmente se hace sobre dimensionado con
el objeto de disponer de una buena capacidad de almacenamiento y reducir al
maximo el nimero de veces que se accione el equipo de bombeo.

Desague. El equipo a emplear en el desagle estard dotado de electrobomba,
arrancador para electrobomba y de los ductos de conduccion a superficie. En los
niveles la conduccién es por medio de cunetas situadas en el piso a un costado de
la via, (ver figura 13).

Figura 13. Localizacién de la cuneta de conduccién de aguas a través de los
niveles.
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Fuente: Resultado del estudio.



Calculo de la bomba. Se utiliza las siguientes relaciones matematicas segun
Maning y Darcy.

Hxw

H max = (F14)
100

Donde:

wW = Peso especifico del liquido (1000 Kg/m?)

H = Altura de elevacion (m)

H =e+ hw (F15)

Donde:

e = Altura Geodésica (m).

hw = Resistencia a la circulacion (m.c.a)

El esquema de bombeo con la columna de agua a desplazar, (ver figura 14),
viene dado por la siguiente ecuacion.

e=es+ed (F16)
Donde:

es = Altura de succion (2,0 m)

ed = Altura de descarga (71,63 m)

e = Altura Geodésica (72,63 m)

Figura 14. Gréafica parametros calculo de la bomba.

Hwd Superficie. es = Altura de succion.

ed = Altura de descarga.

e = Altura geodésica.

H = Altura de elevacion.

Hwd = Perdida en la altura de descarga.
Hws = Perdida en la tuberia de succion.

es

Fuente: Resultado del Estudio




hv+1.000

hw = (F17)
w

hv = ——— * hvd (F18)
100*(%)

Ddnde:

hvd = Pérdida de presion (m.c.a). Por cada 100 m de tuberia, para agua con

una rugosidad k = 1 mm y w = 1.000 Kg/m?®.

L = Longitud de la tuberia mas accesorios (1,60 m, distancia maxima de

bombeo).

Osterman establece que para un caudal de desalojo Q=0.04 m®min y un
diametro de tuberia de 2” (50,8 mm), se tiene que hvd = 1,328 m.c.a.

Reemplazando el valor de hvd en (F18) y reemplazando hw en (F15), se tiene:

hv=1,328m.c.a

Despejando hw de (F17), se tiene:

hw =1,328m.c.a
H =73,958m.c.a.

Potencia efectiva de la bomba (Np). Se calcula mediante la formula:

Np = 222 = Np =0,48 Kw 6 0,64 Hp (F19)

Debido a las pérdidas que aparecen en la bomba la potencia del eje (Nk) es mayor
gue la potencia efectiva.

De igual forma el rendimiento de la bomba (n) es la relacion entre la potencia
efectiva y la de acoplamiento.

_ Nr
n= (F20)
Despejando Nk y con un rendimiento de la bomba del 80%, se tiene:
Nk = % - Nk= 0,6 Kw 6 0,8 Hp (F21)

De lo anterior se puede concluir que la utilizacion de la bomba de 1 Hp seria
suficiente sin embargo para efectos de reducir las arrancadas y el manejo de



eventuales aumentos de caudal es mejor montar un equipo superior a las
necesidades de manera que se elige una electrobomba de 2 Hp y un pozo con
capacidad de 6 metros cubicos que corresponden a 2 metros de profundidad en el
inclinado principal.

Segun el caudal proyectado en 150 min (2,5 Horas) se estaria llenando el pozo, y
con la electrobomba de 2 Hp que tiene una capacidad aproximada de 0,1 m*min
se necesitaria de 1 hora para evacuar los 6 m* que se acumulan en 2,5 horas.

4.5.2 Célculo del malacate. Se procede a calcular el malacate situado en
bocamina, es un equipo bastante util que presta servicio de evacuacion desde el
interior de la mina de los estériles y del material explotado y para entrar hasta los
niveles los elementos para el sostenimiento y en general el equipo 0 insumos que
no puede ser transportado por un operario.

Para realizar el célculo del cable de traccién a utilizar se debera tener en cuenta
los siguientes parametros:

Cuadro 21. Aspectos relevantes para el calculo del cable de traccion.

ASPECTO DENOMINACION | UNIDAD DE MEDIDA
Fuerza que soporta el cable Cmax. Kg
Peso de la vagoneta vacia Cm. 250 Kg
Peso carga maxima Cu 1.000 Kg
Peso del cable Gs Kg
Seccién del cable Sc mm?*
Resistencia a la rotura B¢ 160 r:riz
Coeficiente de seguridad a la rotura r 10
Longitud maxima del cable L 160 m
Peso especifico del cable ¥s 9,5*10° %

Fuente: Resultado del estudio.

La seccion del cable es:

Cm+Cu

Sc =
% - (103*L* Ys)

sc = 86,32 mm? (F22)

Diametro del cable:

d = (+Sc)l/2 - d = 10,48 mm (F23)




Se acerca ligeramente a un diametro de 13/32 pulgadas (10,32 mm) sin embargo
para efectos de garantizar una seguridad en los trabajos se utilizara un cable de
2" (12,70 mm), (ver anexo H)

Diametro del tambor. Se debe tener en cuenta el diametro del tambor y la
potencia del motor.

2 2500 (F24)

= Didmetro cable o nominal (mm)

D

D = Didametro del tambor (mm)
d

5 = Diametro alambres (mm)

Reemplazando:
5=%+1 - 5 =1,53 mm (F25)

Despejando D de (F24) se tiene:
D =765mm

Luego entonces se cumple la condicién de que D sea mayor o igual a 500 mm ya
gue para nuestro caso D = 765 mm.

La potencia malacate del malacate se calcula mediante la siguiente formula:

14
P = Ft+« Pl (F26)
Ft = Cmax+Sen < + N xCos « (F27)
Donde:
P = Potencia (Hp)
Ft = Fuerza de traccion (Kg)
\% = Velocidad (2,2 m/s)
n = Eficiencia (80%)

C max = Carga maxima de traccion.

C max = (peso vagoneta vacia + peso carga + peso cable)
C max = (250 Kg + 1.000 Kg + 92,8 Kg = 1.342.8 KQ)

a = Inclinacion de la via (30°, maxima inclinacion)

N = Coeficiente de friccion al rodamiento (1.4)

Reemplazando la (F27) y reemplazando Ft en (F26), se tiene que:



Ft =672,61Kg
P= 1578 Kw 0 21,16 Hp
1 Kw =1,341 Hp

El malacate tendria las siguientes caracteristicas:

Potencia 25 Hp
Diametro cable VZ%
Diametro tambor 765 mm.

4.5.3 Sostenimiento. Es basado en la hipotesis y los parametros expuestos por
Terzaghi.

El area de influencia es la carga que se distribuye sobre el techo de forma
parabdlica, (ver figura 15); se aplica la formula de la curva y su ecuacion es:

Figura 15. Boveda de carga de Terzaghi.

WW

A2\ H

e
=

7\

L
m ) -
h

(45+0912)

2

i

.

b

>
[
il

Hp= Altura De Carga En La Parabola.
Kp= constante de Terzaghi.

L = Ancho De Parabola.

Hz= Altura De Carga Horizontal Az.

¢ = Angulo De Rozamiento Interno .
P

= Carga Puntual (ton).

v = Peso Especifico Del Techo .

Fuente: JOJOA MUNOZ, Jaime William. Modulo sostenimiento de minas.
Sogamoso. 2007.




Datos de campo:

H = Altura via (1,80 m)
B = Ancho via piso (2,10 m)
Bb = Ancho en techo (1,60 m)
] = 45° (Angulo de friccion de la roca encajante)
4xHp+X (L'-X)
Y = T (F28)
Segun Terzaghi:
Hp =K * (B +H) (F29)

Doénde:
K = Factor que depende del tipo de roca segun Terzaghi es igual a 0,25 *B para
roca medianamente fracturada.

K=0,25+B = K =0,525m (F30)
Esta parabola esta en funcién de la altura y el ancho, donde:

Hp= Altura de la carga de roca o altura de la parabola.
L’ = 2B = Ancho de la parébola.

Férmulas.

A3 =B« Hp (F31)
2= [ () - cos () -2+ () a2
L=B+ [2H +Tan (45 - g)] (F33)
H2 = ()« (L2 — B2 (F34)
Al = “2—”) (F35)
C=HxTan (45- %) (F36)
x = Arc.Tan % (F37)

Donde:
A3 = Carga vertical sobre el techo.
A2 + Al = Carga horizontal



AT = 241 + A3 (F38)

Reemplazando valores en (F29), (F31), (F33), (F34), (F32), (F36), (F35), (F38) y
(F37) se tiene:

Hp =2,0475m (F29)
A3 = 4,299 m? (F31)
L=3,35m (F33)
H2 =1,59m (F34)
A2 = 1,10 m? (F32)
C=0,745m (F36)
Al = 0,67 m? (F35)
AT = 5,64 m? (F38)
« =7,90° (F37)

La presion vertical que realmente actia se ha denominado A3 y el resto de las
areas se tienen en cuenta para el calculo de presiones laterales.

Las Presiones y empujes verticales se consideran como la carga por unida de
longitud, donde:

V3 = 43 + 1m (F39)

Q3 = V3« Dr (F40)
3

Pv = g—b (Fa1)

Doénde:

Bb = Ancho via en el techo (1,60 m)

Pv = Presién vertical.

V2 = Volumen de material sobre el techo de la via.
Dr = Densidad de la roca (2,2 Ton/m®)

A3 = Area del prisma.



Py =43 - (F42)

El empuje es la carga concentrada por longitud de la galeria.

Ev=Pv+Bb (F43)
Reemplazando se tiene:

Pv=5,9 T/m?

Ev=9,44T/m

La presion lateral total, es igual a la presion vertical por el coeficiente de empuje
activo (Ka) donde:

Ka=Tan? (45-3) = Ka = 0,17 (Fa4)

La presion lateral total es la sumatoria de la presion lateral debida a la cufia y la
presion lateral debido al prisma, lo mismo sucede con los empujes segun la figura.

Pc =Ka+H * Dr (F45)
Kax H*+D

Eca = (“2—” (F46)

Dénde:

Pc = Presion lateral debida a la cufa.

Eca = Empuje lateral debido a la cufia.

Si se considera el prisma uno de la figura, esto da origen a una sobre carga, la
cual causa una sobre presion lateral y empujes laterales adicionales que son:

Pr = Ka+ P1 (F47)
_ o

P1 = XD * 1 (F48)

Q1 =V1=«Dr (F49)

Vi=A41+x1 F50)

Dénde:

V1 = Volumen de material contenido en el area uno.
P1 = Presion lateral debida al prisma.

Pr = Ka * A1 * %* [Tan (45 - g) + Tan oc] (F51)



Como el empuje debido al prisma se define una presion lateral sobre la cara de la
excavacion por unidad de longitud de elevacidn, se tiene que:

Ka+A1xDr
Tan (45— g)+Tan ('S

Er = (F52)

La suma de las presiones parciales nos da la presion total lateral.
P1=Pc+Pr=(Ka *H*Dr) + [Ka*Al « 2L Tan (45— §)+Tan oc] (F53)
P1 = Presion lateral total.

De igual manera el empuje total es la sumatoria de los empujes parciales.

E1 =Eca+ Er = E1=1.1ton/m (F54)
E1 = Empuje lateral total.

Datos calculo.

1%} = 45°

Dr = 2.2 Ton/m?®
H =1,80m

Al  =0,67m?

a =7,90°

Ka =0,17

Pr = 0,18 Ton/m?
Er = 0,49 Ton/m
Pc  =0,67 Ton/m?
Eca =0,61Ton/m
P1  =0,837 Ton/m?
El =1,1 Ton/m

Para los elementos de sostenimiento es necesario calcular el didmetro del capiz
para soportar una carga de Ev = 9,44 T/m.

Disefio del Capiz. Nos basamos en la teoria de Disefio de Ademes. El primer
paso es el calculo de la resistencia a la flexion de la madera (Rt).

M ma

Rt ="22 < §s (F55)
Wy

Dénde:

Rt = Resistencia a la flexion de la madera

Wy = Maodulo de seccion (madera circular)



0s = Esfuerzo permisible para madera de segunda clase (134 Kg/cm?)
M max= Momento de flexion maxima.

2

/7 L

M max = qt * - (F56)
Doénde:
M max = Momento de flexibn maxima.
gt = Carga uniformemente distribuida
L = Longitud de la viga (1.60 m)

__ (A3x y*Ka) _ _ Ton
qt = (—B *a = qt = 0,91 — (F57)
Doénde:

gt = Carga uniformemente distribuida.
a = Separacion entre puertas (1,20 m)

El médulo de la seccidon de la madera rolliza es:

3
Wy = ’;iz (F58)
Entonces
LZ
Rt=2"¢ (F59)
ST

El diametro del capiz es:

2
d < 1,084« (gt * %)1/3 (F60)
Reemplazando y despejando se tiene:
L =160 cm
M max =0,29 Ton/m|
gt = 9,1 Kg/cm
Rt = 132,85 Kg/cmz
Wy =219,2cm
d =13,07cm

En la construccion practica se considera un diametro entre 15 y 20 centimetros.



Como se establece Rt <9s, haciendo la comprobacién se determina que 132,85
Kg/cm? < 134 Kg/cm?, cumple con este precepto.

Ahora se comprueba el esfuerzo al cortante generado sobre el capiz, se establece
por la siguiente ecuacion.

%*O,S*qt*Lb*db < SF F61
T
0,785+dc3 - ( )

TMax =

Donde:
T Max = Esfuerzo cortante méaximo.
TSF = esfuerzo cortante permisible por el eucalipto (90 Kg/cm?)

dc = Didmetro del capiz sometido a esfuerzo cortante (20 cm)
db = Separacion entre puertas (120 cm)
Lb = Longitud de la viga (160 cm)
Reemplazando se tiene:
. Kg
TMax = 18,55 —
cm

El valor calculado es menor que el esfuerzo cortante que resiste la madera,
indicando la seguridad del elemento calculado.

Las dimensiones del capiz seran:

Didmetro =20cm

Longitud =160 cm

Disefio de las palancas. El célculo de las palancas se realizara teniendo en
cuenta que los elementos de sostenimiento deben ser uniformes, asi el diametro
del capiz correspondera al de las palancas. Este elemento se comprueba al
flambeo mediante la formulacién del Libro de Disefio de Ademes:

0,637+wxqt+Lb 1,084+qy* Ly?
> —
oSF > 7 + a3 (F62)
Dénde:
w = Factor de flambeo para la madera.
gt =9,1 Kg/cm

Lb = Longitud del capiz (160 cm)

dy = Diametro de la palanca (20 cm)

gy = Presion minera generada en las paredes de la excavacion (11,0 Kg/cm (E1))
Ly = longitud de la palanca o altura promedio del tinel (1,80 m)

El factor de flambeo es calculado segun la relacién:
4L
A= =2
dy

(F63)



Siendo:

Ly = Longitud de la palanca (1,80 m)

dy = Diametro de la palanca (0,20 m)

A=36

Con el valor de %X calculado se obtiene un factor de flambeo (w) de 1,32, ver
cuadro 22.

Cuadro 22. Factores de flambeo W?2.

A+
A To T1 T2z T3 T4 [5 16 [7 |8 o A

0 100 /101 |101 102 |1.03 |1.03 |1.04 |1.05 |1.05 |[1.06 |O

10 1.07 /108 |1.09 |1.09 |1.10 |1.11 |1.12 |1.13 |1.14 |1.15 |10

20 115 /116 |1.17 |1.18 |1.19 /120 |1.21 123 |1.23 |1.24 |20

30 125 |1.26 |1.27 |1.29 |1.29 130 |1.32 |1.33 |1.34 |1.35 |30

40 136 |1.38 |1.39 |140 142 143 |144 146 |1.47 |1.49 |40

50 150 | 152 |153 |155 156 158 |1.60 |1.61 |1.63 |1.65 |50

60 167 |169 |1.70 |1.72 |1.74 |1.76 |1.79 |1.81 |1.83 |1.85 |60

70 187 1190 192 |195 |197 |2.00 |2.03 |2.05 |2.08 |2.11 |70

80 214 | 2.17 [ 221 [2.24 [ 227 231 |[2.34 | 2.38 | 242 |2.46 |80

90 250 254 [ 258 263 268 |[2.73 |2.78 | 283 | 2.88 | 2.94 |90

100 [3.00 | 3.07 |3.14 |3.21 |3.28 |3.35 | 3.43 | 3.50 | 3.57 | 3.65 | 100

Fuente: BIRON, Cemal; ARIOGLU, Ergin. Disefio de Ademes en Minas. Editorial
Limusa, S.A. México, 1987, tabla 1.13, p. 68

Reemplazando la formula (F62) se tiene:
Kg Kg

oSF > 134 —% > 45,232 —Z (F62)
cm cm

Del andlisis anterior se concluye que las palancas no fallan con este diametro,
debido a que el esfuerzo generado sobre los elementos de sostenimiento es
menor que el esfuerzo permisible a la flexion que soporta el eucalipto (134
Kglcm?).

Por lo tanto el diametro de las palancas minimo es de 20 cm. En cuanto al forro
se puede utilizar madera rolliza de 20 cm de diametro o de 10 cm abierta por la
mitad.

Céalculo Densidad de Palancas en Camaras (Tambores Ensanchados). En el
ensanche de tambores se generan camaras las cuales se deben sostener con
tacos en madera para evitar hundimientos de techo.




Nos basamos en la ecuacion de Terzaghi:

y*B

ot = Krtand (F63)
Donde:

5t = Presién en la entibacién (Ton/m?)

¥ = Densidad techo inmediato (2,2 Ton/m®)

K = Coeficiente empirico, puede tomarse como K = Re (1,07)

Re =64,4%

] = Angulo de friccion interna de la roca de techo = 45° para la arcilla
compacta.

Bi = Mitad del ancho de la cAmara sujeta a carga.

B = Bi+mxtan(45— 2 (F64)
Donde:

Bi = Mitad del ancho real de la camara (5 m)
m = Espesor del manto (1,60 m)

5t = Presion en la entibacién (Ton/m?)
Reemplazando en las formulas (F63)y (F64) se tiene que:
B =5,66m

Ton
6t = 11, 64- —2
m

La densidad de las palancas depende del valor maximo a la comprension de la
madera que para este caso es de 60 Kg/cm?. Tomando madera de 20 cm de
diametro (314,16 cm?). La compresion seré:

Ton

cm = 314,16 cm? * 60 C’% = cm = 18,85

palanca

La densidad de las palancas sera:

b St
p= cm

Manto Uno:

dp = 0.62 palanca

m2



4.5.4 Redes de Ventilacién. La ventilacibn es un factor primordial para las
explotaciones subterrdneas; un caudal adecuado permite tener un buen ambiente
de trabajo. Dentro de los objetivos de la ventilacion en las minas subterraneas se
tienen los siguientes:

Permitir la normal e higiénica respiracion del personal.
Diluir y evacuar gases y polvos.

Regular la temperatura en las labores.

Facilitar la refrigeracion de los equipos.

Estabilizar la humedad relativa.

Garantizar las condiciones adecuadas de trabajo.

Esto implica la necesidad de instalar ventilacion principal y ventilacion auxiliar,
generando una atmésfera limpia y fresca tanto al personal que labora dentro de la
mina como a los equipos que alli se encuentran (ver anexo W. plano 3).

La ventilacion en mineria bajo tierra puede darse de forma natural o forzada
cuando las condiciones lo requieren. El proyecto requiere el célculo de una
ventilacion forzada mediante un ventilador principal.

Se calcula el ventilador en base a las condiciones maximas y extremas que se
presentan en la explotacion de la mina. Se proyecta el circuito con un ventilador
aspirante en superficie para evacuar el caudal de aire viciado dentro de las labores
bajo tierra.

Determinacion del caudal de aire necesario. El célculo se basa en la siguiente
formulacion.

Qt=01+Q2+ Q@3 (F65)
Dénde:
Qt = Caudal total de aire.

Q1 caudal de aire necesario para la respiracion del personal y se determina
en funcién del consumo unitario que establece el Cédigo de Minas, que es 6 m®
min (q) para cada persona.

Asi:

3
Ql=N=xgq = Ql=84% (F66)
Dénde:

N = Numero de personas maximo en la Mina bajo tierra, las cuales corresponde a
picadores (6 personas), entibadores (6 personas) y envasadores (2 personas),
para un total de 14 personas.



Q2 = Caudal de aire para evacuar polvos, debido al arranque, paleo y transporte
del mineral. Se requieren 0,15 m*/min de aire por m? de seccién. En el célculo se
incluye la seccion en desarrollo, preparacion y explotacion:

Area de desarrollo = 3,33 m* (maxima)
Area de preparacion = 3,92 m? (maxima)
Area en explotacion = 16 m? (maxima)

Awtal = Area de desarrollo + Area de preparacion + Area en explotacion
Atotal = 23,25 m?

m3 2 _ m3
Q2 = (0,15 ——* 23,25 m?) = Q2=35——
Q3 = Caudal necesario para evacuar los gases de grisu, en base a la produccién
méaxima diaria de carbon de 37,55 toneladas (méxima) en explotacion, en minas
no grisutuosas se puede desprender entre 0 — 5 m® de grist diarios por cada
tonelada de carb6n arrancado. Para efectos de célculo se considera un
desprendimiento de 0,5 m*/ Ton de acuerdo a la norma de 1% de CH. permisibles
en el aire.

Se tiene:

3 3 3
Gristi = 0,5 2~ « 37,55 L2 = Gristi = 18,775 2~ 6 0,0224 =
ton dia min

Dia
Incrementamos en un 25% por pérdidas de aire, se tiene:

m’ = - m?
Q3 =2,25+1,25 — = Q3=2,81—
Por lo tanto el caudal necesario para la mina seria:

m3 , m3
Qt =90,31 =~ 6 1,50 = (F65)

seg

El caudal de aire total que debe suministrar el ventilador se puede incrementar en
un 30% para tener en cuenta las pérdidas en las puertas y exclusas™®.

3
Qf = (0,30 Q) + Qt = Qf =1,95
Determinacion de la Depresion: para originar un circuito de ventilacion es
necesaria una diferencia de presion que venza las resistencias en las labores
donde pasa el caudal de aire. Estas se determinan con las siguientes formulas:

R = % (F67)

Y HERRERA VIANCHA, Alonso. Elementos de ventilacién de minas. Requerimientos y célculos de
ventilacion. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. [s.l.] [s.n.] [s.f.]. p. 28.



Siendo:

R = Factor de Resistencia (Kg * seg?/m?®)

K = Coeficiente de rozamiento aerodinamico de la via (0,005 Kg * seg®/m?)

P = Perimetro de la via (m)

L = Longitud maxima de la labor (m)

S = Area de la labor (m?)

El valor de K se debe corregir, ya que viene dado al nivel del mar. La correcciéon se
hace a partir de la siguiente relacion:

Wo

z=22
Wh

(F68)
Dénde:

Z = Correccion por altura.

Wo = Peso especifico del aire a la altura de la mina (Kg/m®)

Wh = Peso especifico del aire en condiciones normales (1,1683 Kg/m®)

Wo se calcula a la altura de la mina, asi:

_ 0,455+Pb

Wo = (F69)
273°+¢

Siendo:
Pb = Presion barométrica (mm de Hg)
t = Temperatura promedio (15° C)

Para calcular Pb a la altura de la mina se aplica:

068*h]5'255

Pb =760 [1 _ 90 ) (F70)

Donde:
h = Altura de la mina sobre el nivel del mar (2.100 m.s.n.m)
T = temperatura absoluta (302 ° C)

Reemplazando (F70), (F69) y (F68)) se tiene:

Pb=597,44mmHg (F70)
Wo=0,943-5 (F69)
Z= 0,807 (F68)

Como el factor K es de 0.005 Kg * seg®/m* la correccién seréa:

Kg * seg?
m*

Kg * seg2
m4

K = 0,005 * 0,807 = K =0,004035



En el siguiente cuadro se presentan los valores de resistencia al paso de la
corriente en el circuito de ventilacion; se considera el recorrido de mayor longitud
por ser el que da mayor resistencia.

Cuadro 23. Calculo de la resistencia de la mina.

' K L P S R
A fossed’y | (my | m) | m?) | (Ko
Inclinado Principal | 0,004035 | 160 | 7,33 3,33 |0,42676
Nivel 0,004035 | 187 | 7,98 3,92 ]0,39185
Tambor 0,004035 | 30 6,40 1,80 |0,23911
Inclinado Salida 0,004035 |130 |6,40 2,56 |0,51226
TOTAL 1,56998

Fuente: Resultado del estudio.
Calculo de la Depresion total. Se obtiene mediante la siguiente expresion:
Ht = Rt + Qt? (F71)

Donde:
Ht = Depresion total (m.m.c.a).

 seq’
Rt = Factor de resistencia total (24,9545 Kgm#)
Pérdidas por choque = 15%

v seq’
Rt = 24,9545 + 3,743175 = Rt = 28,69767 _Kgmzeg
e=2001 ™
Q - ) seg
Ht = 212,2771 m.m.c.a (F71)

Calculo de la Potencia del Ventilador. Se calcula mediante la siguiente
expresion:

pe = HUTs (F72)
102*n

Donde:

Pe = Potencia efectiva del ventilador (Kw)

f.s = Factor de seguridad (2,0)

n = Eficiencia del ventilador (80%)

Reemplazando en la (F72) se tiene:



Pe = 14,15 Kw 6 18,97 Hp
El ventilador principal a utilizar sera aspirante de 20 Hp.

Todo frente de trabajo debe estar recorrido de manera permanente por una
corriente de aire limpio y fresco de manera que en aquellos frentes ciegos se debe
contar con un servicio de ventilacion auxiliar que tome de la corriente principal
cierta cantidad de aire y lo lleve al sitio requerido en este caso el frente ciego, esta
ventilacion es soplante y la cantidad a suministrar se debe calcular en la misma
forma de la corriente principal.

Segun lo proyectado para la produccién esperada se necesita dos frentes en
explotacion (dos tambores en ensanche), dos frentes mas alternados entre
desarrollo y preparaciéon o solo preparacion, por lo tanto se debe contar por lo
menos con dos ventiladores auxiliares para prestacion del servicio con capacidad
de 2 Hp cada uno.

Como medidas de seguridad en materia de ventilacion se deben tener en cuenta
la adecuada capacitacién del personal, abstenerse a entrar a frentes o sitios que
no estén debidamente ventilados, monitoreo periddico de gases los cuales deben
contar con tableros de registro en lugares estratégicos, laborar preferiblemente en
parejas.

4.5.5 Carrilera. Para proyecto se plantea el uso de carrilera en las labores de
desarrollo y preparacion, (ver cuadro 24), teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas.

Ancho de trocha =500 m.

Longitud de polin =1,7 veces ancho de trocha=1,7*0,5m = 0,85 m.
Seccion de polin - =10*15cm

Rieles de (8 * 8 * 300) cm

Separacion entre polines =1,0 m

Accesorios en carrilera.

Cuadro 24. Consumo de materiales en la carrilera.

LONGITUD N® N° N°
LABOR (m) POLINES | CLAVOS | RIELES
INCLINADO MANTO UNO | 160,00 160 320 107
NIVELES MANTO UNO 2.260,30 2261 4522 | 1507
TOTAL 2.420,30 2.421 5842 | 1614

Fuente: Resultado del estudio.



4.5.6 Alumbrado. La mina contard con un adecuado sistema de iluminacion el
cual estard compuesto de alumbrado permanente de vias por las cuales se
desarrollan labores, cruces activos, localizacion de ventilacion auxiliar y el pozo de
bombeo; los cables de la red eléctrica deben ser encauchetados. Las conexiones
eléctricas entre cables deben estar protegidas en sus uniones por medio de cajas
de conexidn; para la iluminacion se contara con lamparas de seguridad eléctricas
fluorescentes de 20 Wats, protegidas con un acrilico de alta resistencia a los
golpes y a la compresion, las bombillas deberan ir protegidas por una malla y el
sistema de alumbrado debera estar conectado al circuito eléctrico que alimenta la
mina con dispositivos de conexion de seguridad localizados en sitios adecuados
que permitan energizar y des-energizar la via que se desea este iluminada.

Adicionalmente cada trabajador debera contar con una lampara de dotacion para
el alumbrado personal la cual debera cumplir con las normas de seguridad,
preferiblemente de bateria seca.

4.5.7 Sefalizaciéon. Las sefiales son medios de comunicacién cuya funcion es
prevenir accidentes para trabajar de manera comoda dentro de la mina. Se deben
instalar en lugares adecuados.

Se pueden utilizar sefales visuales: giros concéntricos de las lamparas,
movimientos horizontales, movimientos verticales de las lamparas, entre otros.
También se pueden emplear sefiales sonoras como timbres, golpes en el coche
etc., (ver cuadro 25y figura 16).

Cuadro 25. Cdédigo de sefales en mineria bajo tierra.

ACUSTICAS OPTICAS SIGNIFICADO
. . Campana | Alumbrado Con lampara Timbre
Pito Timbre 0 golpe 0 apagoén encendida con Pare
go1p pag bombillo
Una Una Una Uno CII‘,CU|C.)S Una Pare
conceéntricos
Dos Dos Dos Dos Balf”“ y subir Dos Alras,
verticalmente Retroceda
Horizontalmente
Tres Tres Tres Tres de un lado a Tres Siga
otro
Méas de | Mas de . , Mas de .
res res Mas de tres | Mas de tres <) tres Atencion

Fuente. Ministerio de Minas y Energia. Reglamento de seguridad en las labores
subterraneas. Decreto 1335 de 1987. Bogotéa, 1987.




Figura 16. Sefalizacion en la mina.

SENALIZACION MINA

PELIGRO CAIDA DE MATERIAL ESTERIL

PELIGRO CAIDA DE CARBON EN EL PATIO

PELIGRO CRUCE DE VAGONETA

PELIGRO CUIDADO CON EL CABLE

PELIGRO MINA EN DERRUMBE

PRECAUCION ZONA DE TAMBORES DE VENTILACION

PROHIBIDO BOTAR BASURAS Y SOBRANTES

PROHIBIDA LA ENTRADA A PARTICULARES

PROHIBIDO FUMAR

Fuente. Ministerio de Minas y Energia. Reglamento de seguridad en las labores
subterraneas. Decreto 1335 de 1987. Bogotéa, 1987.

Los anteriores dos tipos de sefales deben ser apoyados mediante carteles
ubicados en sitios estratégicos de la mina.

Utilice sus elementos de seguridad.

Prohibida la entrada a menores de edad.

No pase, derrumbes en la via.

Prohibido fumar.

Evite accidentes.

Peligro salida de coches.

Prohibida la entrada a personal no autorizado.



4.5.8 Estériles. El estéril que se genera proviene del corte en roca durante el
avance de los inclinados y de los niveles, este material serd dispuesto en sitios
abandonados bajo tierra.

4.5.9 Personal. Para el proyecto, el personal se distribuye de acuerdo a las
funciones y necesidades de produccién planteada; por lo tanto este se va
incrementando con el aumento de la produccién dentro de los 30 afios de
duracion. Basicamente el personal requerido es el siguiente:

Cuadro 26. Personal requerido.

No | OFICIO CANTIDAD

1 | Malacateros 1
2 | Picadores / entibadores 12
3 | Envasadores 2
4 | Oficios varios 1
5 | Mantenimiento 1
6 | Servicios generales 1
7 | Ingeniero en Minas 1
8 | Secretaria 1

TOTAL 20

Fuente: Resultado del estudio.

4.5.10 Servidumbres. Se requiere una servidumbre para la apertura de
bocaminas, la localizacién de la tolva y patio de acopio, las cuales a la fecha estan
siendo objeto de negociacion con los propietarios de los predios.

4.5.11 Instalaciones y adecuaciones. En la actualidad no existe ningun tipo de
instalaciones, es por esto que en corto plazo se construira un patio techado para
mantener el carbon, un botadero de estériles, y se acondicionara el area aledafia a
la boca mina para el almacenamiento de la carga y la caseta en madera para el
malacate, y en el mediano plazo se construird el invernadero en donde se
dispondran plantas nativas para realizar el control de los efectos de remocién en
masa Yy la restauracion de la vegetacion nativa de la zona, junto con un
campamento para 15 personas en un area aledafa a la boca mina actual con los
servicios publicos basicos.



5. EVALUACION Y MANEJO AMBIENTAL

5.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS

La evaluaciébn de impactos ambientales se basa en el conocimiento de los
ecosistemas y las actividades del proyecto, definiéndose para cada interaccion su
importancia en el espacio y el tiempo.

El procedimiento a seguir, es definir el estado actual de cada uno de los
componentes ambientales en el area (Linea base ambiental), para luego proceder
a identificar los impactos sobre cada uno de estos componentes.

El andlisis previo de los impactos ambientales identificados, considerando la
informacion y condiciones del proyecto actual, asi como las medidas correctoras
correspondientes (ver anexo ).

5.2 EVALUACION DE IMPACTOS

La valoraciéon cualitativa de impactos fue efectuada mediante una matriz del tipo
causa — efecto, en la elaboracion de ésta fue necesario identificar las
caracteristicas, criterios y definiciones (ver anexo J), la matriz consiste en un
cuadro de doble entrada en cuyas columnas figuran las acciones impactantes y
dispuestas en filas los factores medio ambientales susceptibles de recibir
impactos, para posteriormente, obtener una valoracion de los mismos. Cada
casilla de cruce en la matriz o elemento tipo, define el efecto de cada accién
impactante sobre cada factor ambiental impactado.

Una vez identificadas las acciones y los factores del medio que presumiblemente
serian impactados por aquellas, la matriz de importancia (ver anexos K a M),
permiti6 obtener una valoracién cualitativa del impacto ambiental, y de esta
manera la elaboracion de las fichas técnicas, (ver cuadros 27 al 31).

Cuadro 27. Contenido de fichas técnicas.

1. ELEMENTO AFECTADO | Factores bidticos fisicos 0 socioeconémicos
involucrados

2. IMPACTO A MITIGAR Una vez identificado el elemento afectado se procede a
evaluar a cual o cuales de sus efectos se encamina la
medida

Actividad del proyecto que genera el impacto. Hace
3. CAUSAS DEL IMPACTO | referencia a las actividades del proyecto que origina el o
los impactos en cada uno de los componentes
ambientales.




Cuadro 27. (Continuacion).

4. LOCALIZACION

Area de ejecucién, se refiere al sitio donde deben
aplicarse las medidas ambientales recomendadas.

Corresponde a las acciones especificas del proyecto

5. MEDIDAS A | que deben ser realizadas para la mitigacion, control y
IMPLEMENTAR recuperacion de los impactos a los cuales se destina la
ficha.
Indica el plazo y lapso de tiempo que se requiere para la
6. MOMENTO DE | realizacién de las acciones descritas y el momento
EJECUCION oportuno dentro de la ejecucion del proyecto en el cual

se realice dicha accién.

Fuente: Resultado del estudio.

Cuadro 28. Ficha No 1. Alteraciones sobre flora u fauna.

FICHA No. 1
ALTERACIONES SOBRE FLORA Y FAUNA
1.0OBJETIVOS o Conservar las especies, tanto de fauna y flora, que
se encuentra en un proceso acelerado de degradacion,
producto de la actividad minera.
2. ELEMENTO | o Edafoldgico, paisajistico, flora y fauna.
AFECTADO
o Eliminacién de habitats vegetales terrestres para la
fauna.
3. IMPACTO Ale Pérdida de la cobertura vegetal.
MITIGAR . Modificacion del Paisaje.
o Deterioro de la calidad visual del paisaje.
o Cambios en el comportamiento de la fauna.
4. CAUSAS DEL . Remocion y pérdida de la cobertura vegetal.
IMPACTO . Tala indiscriminada de bosques.
o Descargas de aguas acidas provenientes de la
mina.
5. LOCALIZACION | Area de Estudio.
o Reforestacion con especies nativas de los
6. MEDIDAS A ecosistemas afectados.
IMPLEMENTAR . Evitar al maximo la remocién de material vegetal y
realizar la conservacion de toda la vegetacion existente.
o Concientizar al personal que labora en al mina con

el objeto de evitar dafios innecesarios a la flora y fauna
aledafa a las zonas de explotacion.

7. MOMENTO DE
EJECUCION

e Se debe ejecutar desde el inicio del proyecto
minero y durante el desarrollo del mismo.

Fuente: Resultado del estudio.




Cuadro 29. Ficha No 2. Programa de reforestacion.

FICHA No. 2
PROGRAMA DE REFORESTACION
1.0BJETIVOS e Fomentar la recuperacibn paisajistica del éarea
intervenida.
2. ELEMENTO e Suelo, vegetacién, agua y fauna.
AFECTADO

3. IMPACTO A
MITIGAR

Erosioén de la cobertura vegetal.
Disminucién del habitat de flora y fauna.
Deterioro de la calidad visual del paisaje.
Pérdida de la cobertura vegetal.

4. CAUSAS
IMPACTO

DEL

Remocién y pérdida de la cobertura vegetal.
Ejecucién de las actividades del proyecto minero.
Contaminacién Atmosférica.

5. LOCALIZACION

Area de Estudio.

6. MEDIDAS A
IMPLEMENTAR

Reforestacion con especies nativas de los ecosistemas
afectados.

Colocar capas de pasto en forma de cespedotes o
cuadros para ser utilizadas en las areas desprovistas
de cobertura vegetal.

Establecer pantallas visuales mediante la siembra de
arboles, arbustos y pasto.

7. MOMENTO
EJECUCION

DE

Se debe ejecutar desde el inicio del proyecto minero y
durante el desarrollo del mismo.

Fuente: Resultado del estudio.

Cuadro 30. Ficha No 3. Manejo y control de aguas.

FICHA No. 3

MANEJO Y CONTROL DE AGUAS

1.0OBJETIVOS e Conservar las fuentes hidricas aledafas a la zona de
explotacién minera.
2. ELEMENTO e Suelo, agua.
AFECTADO
3. IMPACTO A e Cambios en las caracteristicas fisico-quimicas del
MITIGAR agua.
e Alteracién de los desagles naturales.
e Contaminacion de las aguas superficiales.
e Alteracién del régimen de caudales superficiales.
4. CAUSAS DEL e Impacto de las aguas lluvias sobre el suelo
IMPACTO desprotegido provocando arrastre de material.

Intervencion en los desagiies naturales.
Vertimientos de aceites disueltos y solidos en
suspension.




Cuadro 30 (Continuacion).

5. LOCALIZACION

Area de Estudio.
Areas de Influencia.

6. MEDIDAS A
IMPLEMENTAR

Reforestacion con especies nativas.
Recoleccién de aceites.
Tratamiento de aguas residuales.
Construccion de sedimentadores.

7. MOMENTO DE
EJECUCION

Estas medidas se ejecutaran al mismo tiempo que se
va desarrollando el proyecto.

Fuente: Resultado del estudio.

Cuadro 31. Ficha No 4. Alteraciones de los suelos.

FICHA No. 4

ALTERACIONES DE LOS SUELOS

1.0BJETIVOS o Evitar el proceso erosivo y controlar la degradacion de
los suelos cercanos a las explotaciones mineras.

2. ELEMENTO e Suelosy capa vegetal.

AFECTADO

3. IMPACTO A
MITIGAR

Ocupacioén del suelo fértil.
Efectos edéficos negativos.
Hundimientos del terreno.
Generacion del proceso erosivo

4. CAUSAS DEL
IMPACTO

Remocion y pérdida de la cobertura vegetal.
Acumulacién de residuos provenientes de la mina.
Operaciones de explotaciéon minera.

Trafico de volquetas y maquinaria.

5. LOCALIZACION

Area de ejecucién del proyecto.

6. MEDIDAS A
IMPLEMENTAR

Retirada y acopio de la tierra de las zonas ocupadas
por la explotacion.

Disefio de un modelo de recuperacién que permita la
utilizaciéon productiva y ecoldgica del terreno una vez
explotado.

Reforestacion del paisaje en el area afectada con
especies nativas.

Construccion de cunetas para evitar que las aguas de
escorrentia aumenten la degradacién del suelo.

7. MOMENTO DE
EJECUCION

Se debe ejecutar desde el inicio del proyecto minero y
durante el desarrollo del mismo.

Fuente: Resultado del estudio.




6. ASPECTOS GENERALES PARA EL PLAN DE CIERRE Y RESTAURACION

6.1 OBJETIVOS

Determinar los procedimientos de cierre y restauracion de las areas explotadas a
medida que se alcance la configuracion final.

Incorporar al paisaje las areas explotadas y los terrenos utilizados en el
correspondiente titulo minero HKN — 08071.

Realizar los controles de erosion, revegetacion y paisaje adecuados para el sitio
donde sea efectuada la explotacion y sus actividades inherentes.

6.2 ETAPA DE APLICACION

Se realizara durante la etapa de explotacién del titulo minero HKN — 08071, para
gue de esta manera al llegar a la configuracion final de la explotacion el programa
de cierre y restauracion se haya adelantado, y de esta manera ocasionar el menor
impacto sobre la comunidad y el medio circundante.

Una vez se haya terminado la actividad minera en la zona, se realizaran las
siguientes actividades:

6.2.1 Sostenimiento. Tiene que ver con todos los trabajos que se deben realizar
durante la etapa de explotacion y una vez esta concluya y se disponga el
abandono de la mina con el fin de evitar fendmenos de subsidencia.

Los machones de proteccion, son pilares que se dejan tanto en las etapas de
desarrollo y preparacién, pero que son fundamentales durante la explotacion
porque contribuyen al sostenimiento cuando se abandonen las labores e impiden
que a causa de este abandono puedan ocurrir fenédmenos de subsidencia que
pueden provocar en superficie problemas de inestabilidad.

De acuerdo con el Planeamiento Minero, en este estudio se aconseja, que los
machones de proteccion tengan un ancho de cinco metros (5 m).

Una vez concluida la explotacion, en aquellos sitios donde se presente
inestabilidad, por la presencia de fallas locales o porque localmente los respaldos
no son competentes y exista el riesgo de desprendimientos dentro de la mina, que
se pueden reflejar en superficie con hundimientos, se hace necesario reforzar
generalmente con tacos con cabecera, aunque dependiendo de las caracteristicas
del fendbmeno, no se descarta el uso de puerta alemana.



6.2.2 Desmonte de infraestructura. El desmonte de la infraestructura existente
en las diferentes minas, tales como enramadas, tolvas de carga y estructuras de
retencion de la zona de acopio.

Estas medidas se realizaran durante el Ultimo trimestre, una vez se termine la
etapa de explotacion.

6.2.3 Sellamiento de bocaminas. El sellamiento de todas las bocaminas
existentes en el area del contrato de concesion HKN — 08071, se realizaran
mediante una pared de concreto a una profundidad no mayor de veinte metros (20
m) sobre el acceso principal y boca vientos o tambores de ventilacion, dicha pared
sera reforzada utilizando los estériles como sistema de sostenimiento, rellenando
asi el acceso a las minas.

Durante el abandono de las minas se readecuara con la ayuda de los estériles la
morfologia de las areas afectadas y se cercara con postes de madera y alambre
de puas las bocaminas, boca vientos o tambores de ventilacion, reconstruyendo y
adecuando la morfologia de estas areas afectadas, seguido por un programa
intensivo de revegetacion con pastos y arbustos nativos.

Cuadro 32. Cronograma de actividades del plan de cierre.

ANOS DE EXPLOTACION

N° CONCEPTO PENULTIMO ANO ULTIMO ANO

1 TRIM. | 2 TRIM | 3 TRIM | 4TRIM | 1TRIM. | 2 TRIM | 3 TRIM | 4 TRIM

Cierre de areas intervenidas.

1
2 | Cierre de mineria subterranea. | l
3 | Clausura de botaderos. |

4 | Clausura de vias e infragstructura. |

Fuente: Resultado del estudio.

El cierre se efectuara durante los dos ultimos afios de la explotacion minera.




7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En este capitulo se define la evaluacion economica del proyecto, con
determinacion de los requerimientos a corto plazo (cinco primeros afios de vida del
proyecto), donde se definen las inversiones a realizar y la financiacion del mismo,
se determinan los costos que se generan en el desarrollo del proyecto.

7.1 INVERSIONES.

Las inversiones comprenden la totalidad de los bienes adquiridos con el propésito
de adelantar las actividades de produccion; para realizar la evaluacion econémica,
se debe tener en cuenta las inversiones en equipos e infraestructura.

7.1.1 Inversiones existentes. Valorizadas actualmente por el titular del contrato
de concesion, en donde se incluyen los activos que por su estado de conservacion
y tiempo de adquisicion o mejoras son susceptibles de depreciar (ver anexo N).

Cabe resaltar que 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.

La infraestructura y la maquinaria sufren una depreciacion que depende de su vida
atil. Dicho valor es calculado por el método de linea recta:

Lo P
n

Donde

D = depreciacion ($/ano)

P = valor del activo (%)

L = valor de salvamento (para equipos se toma por lo general del 10% del valor

comercial)

n = vida util del activo (en este caso los equipos fueron depreciados a 5 afos).

7.1.2 Inversiones a realizar. La evaluacion de las inversiones a realizar en el
primer afio se hace para determinar el capital inicial necesario para asegurar la
estabilidad del proyecto, de tal modo que los objetivos de produccion programados
en el Planeamiento Minero sean llevados a cabo (ver anexo O).

7.1.3 Capital de trabajo. Es una cierta cantidad de dinero, destinada para afrontar
los gastos mas significativos, sobre todo durante el primer afio del proyecto ya que
durante este periodo la produccion de carbon es baja y los costos de produccion



son altos. Los gastos mas grandes estan representados principalmente en la
mano de obra, madera e infraestructura.

Para determinar la amortizacion del financiamiento se hace el célculo del capital
de trabajo. El capital de trabajo tiene un valor entre el 25% y el 35% del total de las
inversiones a realizar, por tal motivo para este caso se toma como capital de
trabajo la suma de $ 24.815.000, que equivale al 25% del total de las inversiones a
realizar.

El monto total de las inversiones a realizar es de $ 124.075.000, por tanto, se
propone tramitar un crédito con alguna entidad bancaria (Banco Agrario, Mega
Banco, Caja Social de Ahorros, entre otros). Cumpliendo con lo anterior, la
amortizacion del préstamo estaria determinada asi:

Monto = Inversion a realizar + capital de trabajo.
Monto = $ 124.075.000.

El valor de la cuota a amortizar se calcula mediante la ecuacién de recuperacion
de capital, (ver anexo P), asi:

_ Pxix(1+0D)"
[+ D —-1]

Donde:

P = Monto del préstamo mas interese al final del afio uno (1)
i = Tasa de interés anual (20,22%)"

n = Periodo de amortizacion en afios cuatro (5)

A = Cuota de amortizacién a partir del segundo afio.

7.2 COSTOS DE OPERACION

En un proyecto los costos calculados son basicamente de dos tipos, los costos de
capital o inversién (son todos aquellos que se necesitan para poner en marcha
inicialmente el proyecto) y costos de operacion (son todos aquellos gastos
incurridos desde el inicio de labores hasta el cierre necesarios para el buen
funcionamiento del proyecto, en todas las actividades del mismo), estos son
importantes ya que éstos entregaran conclusiones determinantes para evaluar
correctamente la rentabilidad del proyecto a realizar.

1 Pagina web del Banco de la Republica (www.banrep.gov.co), consultada el dia 24 de Noviembre
de 2014.



http://www.banrep.gov.co/

7.2.1 Costos por mano de obra. Teniendo en cuenta la proyeccion de produccion
se estima el personal a operar, luego se procedié a establecer la remuneracion
para cada actividad con un sueldo basico mensual. Se realiza de esta manera
dado que en mineria se paga por destajo el cual facilita un buen control en la
produccion y la busqueda por parte del trabajador de mejorar los rendimientos (ver
anexos Qy R).

Todo empleador debe liquidar sobre su nédmina mensual los aportes para-fiscales
los cuales se calculan en 56,79% y estan compuestos por salud (8%), Riesgos
profesionales (6,96%), cesantias (8,33%), prima (8,33%), pension (12%), SENA
(2%), caja de compensacion (4%), Vacaciones (4,17%) e ICBF (3%).

7.2.2 Costos de suministros, materiales y herramienta. Son todos aquellos
necesarios para el funcionamiento de la mina (equipos e instalaciones se
deprecian, los préstamos se amortizan). Su valor es calculado con un aumento
afio tras afio del 3,02% que corresponde al promedio de la inflacién®® (ver anexo
S).

7.2.3 Costos ambientales.

Cuadro 33. Costos por programas ambientales.

DESCRIPCION VALOR ANUAL
Programa de control de emisiones atmosféricas $ 6.400.000
Programa de Manejo de gases y material particulado | $ 7.540.000
Programa de manejo de recursos hidricos $ 6.000.000
programa manejo del recurso suelo $ 7.100.000
Programa de manejo paisajistico y de ecosistemas $ 3.000.000
Programa de manejo socioeconémico $ 8.500.000
Programa de desmantelamiento, cierre y restauracion| $ 2.000.000
TOTAL amortizacion 20% $ 40.540.000

Fuente: Resultado del estudio.

7.2.4 Costos por pago de regalias. Cuando el proyecto entra en etapa de
explotacion el impuesto que se debe pagar es las regalias, estas no tienen un
valor fijo estipulado puesto que es un porcentaje del valor de la tonelada en boca
de mina (precio y porcentaje fijado por la Unidad de Planeaciéon Minero Energética
UPME, para cada trimestre), este valor se calcula de las siguiente forma:
V=C+P=+R

10 Pagina web del Banco de la Republica (www.banrep.gov.co), consultada el dia 24 de Noviembre
de 2014.
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Donde:

V = Valor a pagar por concepto de regalias.

C = Cantidad de mineral explotado.

P = Precio base del mineral.

R = porcentaje (%) de regalias fijada para mineria de carbén.

De acuerdo con esta férmula, y teniendo como referencia la resolucion nimero
289 del 27 de Junio de 2014 emitida por la U.P.M.E., en donde se fija el precio
base para la liquidacion de regalias por tonelada de carbén en boca mina de $
80.365 ", y el valor a pagar por regalias del 5% sobre la produccién en boca mina.

Con base en esto, se realiza un estimativo del valor de las regalias a pagar por los
préximos cinco (5) afios, con un incremento anual del 5% en el precio base para la
liquidacién de regalias por tonelada de carbén en boca mina (ver anexo T).

7.2.5 Resumen de costos. Corresponde al total de los costos presentados para la
realizacion del presente proyecto, (ver cuadro 34).

7.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

7.3.1 Margen de utilidades. Ingresos brutos. Corresponden al producto obtenido
de multiplicar la produccién anual por el precio base en boca mina del mineral (ver

anexo U).

Utilidad bruta. Resulta de la diferencia entre los ingresos brutos o ventas y los
costos de operacion.

Utilidad operacional. Diferencia entre la utlidad bruta y los gastos de
administracion.

Utilidad del ejercicio o renta gravable. Es la diferencia entre la utilidad operacional
y los gastos financieros (interés a pagar en la entidad bancaria).

Impuestos. Corresponde al 33% el cual incluye el impuesto de renta y el impuesto
del CREE para personas juridicas.

o Pagina web del Ministerio de Minas y Energia (www.minminas.gov.co/documentos), consultada
el dia 24 de Noviembre de 2014.
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Cuadro 34. Resumen total de costos de produccion.

CONCEPTO ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ARO 5
$/ARO $/TON | $/ARO $TON | $/ARO $/TON [ $/ARO $/TON | $/ARO $/TON
PERSONAL
Mano de obra $201.600.000 |$23.718 | $230.400.000 |$20.035 |$266.400.000 |$18.372 |$295.200.000 |$ 16.869 |$324.000.000 | ¢ 15805
Prestaciones $120.960.000 |$14.231 |$138.240.000 |$12.021 | $159.840.000 |$11.023 |$177.120.000 |$10.121 | $ 194.400.000 $9.483
Subtotal $322.560.000 | $37.948 | $368.640.000 |$32.056 $426.240.000 |$29.396 |$472.320.000 | $26.990 | $518.400.000 | ¢ o5 2gg
COSTOS DE SUMINISTROS, MATERIALES Y HERRAMIENTA.
Herramienta $4.440500 |$522 |$5.634.164 |$490 |$6.927.714 $478 | $8.294.257 $474 | $9.737.020 $475
Sostenimiento $70.050.000 |$8.241 |$144.331.020 |$12.551 |$297.379.634 |$20.509 |$612.720.997 | $35.013 |$1.262.450.342 | ¢ 61583
Elementos de sequridad | $4.380.000  |$515 |$9.024552  |$785 |$18.504.187 |$1.282 |$38.311.463 $2.189 |$78.936.938 $3.851
Subtotal $78.870.500 | $9.279 | g158989.736 | $13.825| $322.901.535 | $ 22-269 $659.326.717 | $37.676 | $1.351.124.300 | $ 65.909
OTROS COSTOS

Programas ambientales | $8.108.000  |$954  |$8108.000 |$705 |$8.108.000 $559 | $8.108.000 $463 | $8.108.000 $396
Regalias $34.155.125 |$4.018 |$ 49.906.665 |$4.340 |$ 67.950.859 |$4.687 |$ 88.582.161 |$5.062 |$112.069.088 $5.457
Subtotal $42.263.125 | $4.972| $56.628.369 | $4.924|  $72.344.749 | $4.989 $89.511.466 | $5.115|  $108.234.264 | $5.280
TOTAL COSTOS $443.693.625 | $52.199 | $585.644.401 | $50.926 |  $825.200.394 | $56.911| $1.228.336.878 | $70.191 | $1.989.701.388 | $ 97.059
PRODUCCION 8.500 11.500 14.500 17.500 20.500
COSTO/TONELADA $52.199 $ 50.926 $56.911 $70.191 $97.059

Fuente: Resultado del estudio.




7.3.2 Evaluacion econdmica. Valor presente neto (VPN)18. EI VPN pone en
pesos de hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la
decision desde el punto de vista financiero, de realizar o no un proyecto.

Si el VPN>0 el proyecto es bueno porque, en pesos de hoy, los ingresos son
mayores que los egresos.

Para el calculo del VPN se utilizara la siguiente expresion:
VPN = —I.1 —Egnafio(1+i)™+Ingnaio (1 +i)™"

Donde:

VPN = valor presente neto.

.1 = inversion inicial.

Eg = Egresos

Ing = Ingresos

[ = tasa de oportunidad (como minimo debe ser igual al interés que se paga
por el crédito, 20,22%)

n = periodo en afios.

El proyecto es financieramente atractivo, dado que ademas de ganar el 20,22% se
obtiene una ganancia de $504.123.720 en pesos de hoy.

Tasa interna de retorno (TIR). Financieramente la TIR es la tasa a la cual son
descontados los flujos de caja de forma tal que los ingresos y los egresos sean
iguales; desde el punto de vista matematico la TIR es la tasa a la cual el VPN se
hace cero.

Para este proyecto la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 59,4%; porcentaje con
el cual el valor presente neto es igual a cero.

Punto de equilibrio. ElI punto de equilibrio es un instrumento de analisis y
planificacion empresarial que se define como el nivel de produccion y ventas
donde no existen pérdidas ni ganancias (ver anexo V).

La empresa logra utilidades cuando se produce y se vende por encima de ese
punto.

'® Baca Currea, Guillermo. Ingenieria econémica. Valor presente neto. 8 ed. Fondo Educativo
Panamericano. [s.l.] [s.n.] [s.f.] 197 p.



Cuadro 35. Flujo de caja anual ($)

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Inversiones realizadas 12.000.000
Inversiones a realizar 99.260.000
Capital de trabajo 24.815.000
INVERSION TOTAL 124.075.000

Ingresos brutos

$ 683.102.500

$998.133.300

$ 1.359.197.172

$1.771.643.210

$2.241.381.753

EGRESOS

Costos de operacion

$ 443.693.625

$ 585.644.401

$ 825.209.394

$1.128.336.878

$1.989.701.338

Gastos de administracion

$ 143.184.000

$ 147.508.157

$ 151.962.903

$ 156.552.183

$ 161.280.059

Gastos financieros $ 25.087.965 $21.731.201 $ 17.695.700 $ 12.844.220 $  7.011.770
Pago de capital $16.601.206,15 |$19.957.970,03 |$23.993.471,57 |$28.844.951,53 |$ 34.677.400,72
UTILIDADES

Utilidad bruta

$ 222.807.668,85

$ 392.530.928,97

$ 509.994.306,43

$614.461.380,47

$217.003.014,28

Utilidad operacional

$ 79.623.668,85

$ 245.022.772,17

$ 358.031.403,29

$ 457.909.197,66

$ 55.722.955,55

Utilidad del ejercicio

$ 54.535.703,85

$ 223.291.571,17

$ 340.335.703,29

$ 445.064.977,66

$48.711.185,55

Impuestos (33 %)

$ 17.996.782,27

$ 73.686.218,49

$112.310.782,09

$146.871.442,63

$ 16.074.691,23

UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS

$ 36.538.921,58

$ 149.605.352,68

$228.024.921,21

$ 298.193.535,03

$ 32.636.494,32

Fuente: Resultado del estudio.




Parametros para el célculo:

Costos fijos. Son aquellos que causan erogaciones en cantidad constante, para
un mismo tamafio o capacidad instalada del proyecto, independientemente del
namero de unidades que se estén produciendo.

Generalmente corresponden a los costos basicos en los cuales se incurre para
mantener a la unidad productiva en condiciones de operar, aun cuando no
produzca.

Costos variables. Son aquellos que estan estrechamente ligados con el proceso
productivo de tal manera que aumentan o disminuyen en proporcion directa al
volumen de produccion.

Ventas. Corresponde al total de unidades producidas multiplicadas por su
respectivo valor de venta.

El punto de equilibrio se calcula con la siguiente formula:

_ CF
C=rev
Donde:
Q = produccion en el punto de equilibrio.
CF = Costos fijos.
CV = Costos variables
P = precio de venta en boca mina

El margen de utilidad es la diferencia que resulta entre el precio de venta en
bocamina del mineral y el costo que se genera para producir una tonelada de
carbon.

Cuadro 36. Margen de utilidad.

ARO PRO(%CN‘):'ON INGRESO ($) COS?;?)/TON VENTA ($) UTI:AUA[')?/SDE'(\:IB/%N)
1 8.500 $ 683.102.500 | $52.199 | $80.365 $28.166
2 11.500 $ 998.133.300 | $50.926 | $84.383 $33.457
3 14.500 $1.350.107.172 | $56.911 | $88.602 $31.691
4 17.500 $1.771.643.210 | $70.191 | $93.033 $ 22,842
5 20.500 $2.241.381.753 | $97.050 | $97.684 $ 625

Fuente: Resultado del estudio.



8. CONCLUSIONES

Mediante la elaboracion del presente Planeamiento Minero fue posible corroborar
la presencia de secuencias sedimentarias del Cretacico (Grupo Guadalupe),
Terciario (Formacién Guaduas) y del Plioceno — Pleistoceno, hasta el reciente, en
el area de estudio.

Las reservas presentes en el contrato de concesion HKN - 08071 corresponden a
20'373.073 Ton, presentes en tres mantos de carbén explotables, con algunas
intercalaciones de arcillolitas y areniscas. Este potencial de reservas permite
garantizar la factibilidad del proyecto y otorga tiempo para continuar realizando
estudios exploratorios que permitan identificar la presencia de otros mantos en el
area.

Una vez realizado el andlisis geomecéanico y geométrico se establecio que la mejor
alternativa técnica para realizar la explotacion del yacimiento es mediante el
método de explotacibn denominado Ensanche de Tambores en el Sentido del
Rumbo; ya que este método permite variar los volimenes de mineral explotado de
acuerdo a las exigencias del mercado, dentro del método se contemplan dos vias
de escape de muy facil acceso en caso de emergencia, el rendimiento hombre
turno es elevado, los costos de desarrollo y preparacion se compensan con la
explotacion.

Seleccionado el método de explotacion, se procedié a plantear las labores de
desarrollo, en donde se proyecta avanzar un inclinado en direccion del buzamiento
sobre manto uno, para luego en las labores de preparacion dividir en bloques el
yacimiento trazando guias y sobreguias, las cuales se conectaran entre si por
medio de tambores; finalmente las labores de explotacibn se realizaran en
retroceso hacia el inclinado de los niveles preparados secuencialmente de arriba
hacia profundidad.

La evaluacién y manejo ambiental permitié identificar los diferentes impactos que
se generaran debidos a la explotacion minera que se llevara a cabo en el contrato
de concesién HKN — 08071, y de esta manera analizar e implementar las medidas
preventivas, de mitigacion o correctivas, segun sea el caso del impacto generado.

Se han contemplado los aspectos generales para el plan de cierre y restauracion
desde el mismo momento en el que empieza la explotacion, para de esta forma
amortizar los diferentes gastos que este conlleva a lo largo del desarrollo del
proyecto, permitiendo esto realizar la incorporacion al paisaje de las areas
explotadas y los terrenos utilizados y de esta manera ocasionar el menor impacto
sobre la comunidad y el medio circundante.



El cierre de las areas intervenidas, de la mineria subterranea, la clausura de los
botaderos, de vias e infraestructura se efectuaran durante los dos ultimos afios de
la explotacién minera.

Realizado el analisis economico y la evaluacion financiera del proyecto, se
evidencié que este presenta viabilidad econémica y técnica, dado que para los
primeros cinco (5) afios de explotacion fue posible dejar en evidencia un margen
de utilidad satisfactorio para la empresa General de Carbones LTDA.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa General de Carbones LTDA., la realizacion de
campafnas exploratorias para de esta manera confirmar la existencia de otros
mantos que se presume estan presentes en el area del contrato de concesion.

Realizar capacitaciones mineras, sociales, ambientales, de seguridad, higiene
minera, entre otras, de forma frecuente para el personal vinculado al proyecto y de
esta forma mantener un buen ambiente de trabajo.

Practicar jornadas de sensibilizacion ambiental junto con la comunidad y el
personal vinculado al proyecto.

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

Ejecutar un mantenimiento periédico tanto de maquinaria, equipos como de vias
de acceso al contrato de concesion HKN — 08071.

Ejecutar monitoreos periédicos del circuito de ventilacion con el fin de determinar
si los caudales de aire que se suministran son los suficientes para llevar a cabo el
desarrollo de las diferentes labores mineras.

Concientizar a los titulares mineros de la zona que la forma idénea de llevar a
cabo las explotaciones mineras es aquella en la cual se realiza un
aprovechamiento racional de los recursos de la mano con el medio ambiente, en
donde se garantice la sostenibilidad y desarrollo de las futuras generaciones.

Elaborar el plan de atencion de emergencias, teniendo en cuenta las normas de
seguridad en la ejecucién de las diferentes labores mineras.

Estar pendiente de las fluctuaciones del precio del mineral en el mercado, ya que
si el precio sigue decayendo el proyecto minero no sera rentable para la empresa.
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ANEXOS



Debido a que el area de influencia local comprende los Municipios de Jenesano en
un 0,57% y Tiband en un 99,43%, sobre los cuales se manifiestan directa e
indirectamente los impactos de la actividad minera, se tomard como punto de
referencia para mas detalles aquellos generados en el Municipio de Tibana dado
gue en éste se encuentra presente la mayor proporcion del titulo minero.

Anexo A. Especies presentes en el municipio de Tibana

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

Cordoncillo Piper bogotense
Cucharo Myrsine guianensis, coriasea; ferruginea
Cedro Cedrela montana
Espino Duranta mutissi
Trompeto Bocconia frutences
Raque Vallea stipuralis
Tagua Gaiodendron tagua
Cape Cletra fimvriata

Tibar Escallonia paniculata
Andrino

Gaque Rapanea ferruginea
Granizo Hedyosmum sp.
Pegamoscos Befaria resinosa

Tinto Cestrum mutisii
Canelo Drimis granadensis
Uva de anis Cavendishia cordifolia

Uva camarona

Macleania rupestris

Tuno

Miconia sp.

Chusque Chusquea scandens
Chilco Escallonia peniculata
Mano de 0so Oreopanax floribundum
Laurel Ocotea sp

Aji

Angelito Bucquetia glutinosa
Borrachero Datura sp.

Chocho Lupinus sp

Espino Bernadesia espinosa
Amarillo Gynoxysilicifolia
Trementino

Frailejon Espeletia sp.

Mora Rubus sp

Fuente: Consultoria EOT 2.000.




Anexo B. Mamiferos frecuentes de Tibana

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

Conejo

Sylvilagus brasiliensis

Runcho

Rhizosomichtis totae

Armadillo

Dasypus novemcinctus

Oso de anteojos

Tremarctos ornatus

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial

Anexo C. Aves frecuentes de Tibana

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

Chulos

Coragypus atratus

Copetén Zonotrichia capensis costaricensis
Perdiz Colinus cristatus

Mirlas Turdidae

Cucaracheros Troglodytidae

Mosqueteros Tyrannidae

Pato filtrador Anas flaviorostris

Colibri Eriocnemis sp.

Aguila real Geranoaetus melanoleucus

Buho Otus choliva

Lechuza Tyto alba

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial




Anexo D. Parametros para la caracterizacion de las discontinuidades.

ESPACIAMIENTO
. Extremadaments junto (< 20 mm)
. Muy junto [ 20 - 60 mm)
Junto [BD - 200 mm)
Meoderadamente junto (200 - 800 mm)
. Separado [B00 - 2000 mm)
. Muy separado (2000 - 5000 mm)
. Extremadamente separado [>6000 mm)

[ RT T y)

==d

COMNT IN LN DAL
1. Muy baja continuidad [<1 m)
2. Bajacontinuidad [1- 3 m)
3. Continuidad media [3- 10 m)
4. Alta continuidad (10-20m)
5. Muy altacontinuidad [=20 m}

ABERTURA
. Muy cerrada [=0,1 mm)
. Cerrada(0,1-0,25 mm)
Parcialmente abierta (0,25 - 0,5 mm)
. Abierta [0,5- 2,5 mm)
Meoderadamente ancha [2,5 - 10 mm)
. Ancha [= 10 mm)
. Muyancha [1- 10ecm)
Extremadaments ancha [10- 100 cm)

s s W s

wopa

. Cavernos=a [*1m)

RUGOSIDAD
. Escalonada rugoss
. Ezcalonada lisa
. Escalonada pulida
. Ondulada rugosa
. Ondulada lisa
. Ondulada pulida
. Plana rugos=a

I IT, B S TY A Ry

]

Flana lis=

[N}

. Plana pulida

RELLEMC
1. Mo existe
2. Arcilla
3. imo
4. Arens FILT RACID MES
5. Roca triturada 1. Seco
E. Cxidos de hierro 2. Himedo
7. Suciedad superficial 2. Goteo
8 Cuaro 4. Flujo
9. Calcita
10. Otros
11. W arios

ALTERACION
1. Inzlterads
2. Ligermmente alterada
3. Moderadamente alterada
4 Muy akerada
5. Descompuesta

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I; Ingenieria geoldgica, Descripcion de
Macizos Rocosos. Pearson Prentice Hall. Espafia. 744 p.




Anexo E. Caracterizacion geomecanica de las discontinuidades encontradas en el macizo rocoso.

N°. | Rumbo | Buzamiento | Continuidad | Espaciamiento | Abertura | Relleno | Rugosidad | Filtracion | Alteracidn
1 N 23° E 55° SE 2 2 4 1 4 2 3
2 N 22° W 43° NE 2 2 4 1 4 2 3
3 N 35° E 37° NW 2 3 5 1 4 2 3
4 N 24° W 48° NE 1 3 4 1 4 2 3
5 N 54° E 45° NW 2 2 4 4 4 1 3
6 N 42° W 30° NE 1 3 4 1 1 1 2
7 N 50° W 20° NW 1 3 4 4 1 1 2
8 N 23° E 41° NW 1 3 4 1 1 1 2
9 N 53° E 40° NW 1 2 5 1 1 2 2
10 |IN25°E 24° NE 1 2 5 4 1 1 2
11 | N36°W 10° NE 1 3 5 1 4 1 2
12 |N27°W 32° NE 1 3 4 1 4 1 2
13 |[N3°E 39° NE 1 3 5 1 1 1 2
14 | N 22°W 24° NE 2 2 4 1 1 1 2
15 |N45°E 52° NW 1 2 4 1 4 1 2
16 | N35°W 11° SW 1 3 4 1 1 1 2
17 | N30°W 39° SW 1 1 4 1 1 1 2
18 | N48°W 39° NW 1 3 4 1 1 2 2
19 |[N57°W 35° NW 1 2 4 1 4 1 2




Anexo E. (Continuacion)

20 | N40°W 40° NE 2 2 4 4 1 1 2
21 |[N10°E 37° NW 1 2 4 4 1 2 2
22 |[N32°E 58° NE 2 3 5 1 4 1 2
23 |N45°E 39° NW 1 3 4 1 1 1 2
24 |N55°E 30° NE 2 2 4 1 4 1 3
25 |N10°W 31° NW 2 3 4 1 1 1 2
26 |N16°E 45° NE 2 2 5 1 1 1 2
27 |N21°W 38° NE 1 3 4 1 1 1 2
28 | N57°W 51° NE 1 3 5 1 4 2 2
29 |N46° E 43° NW 1 3 4 1 4 1 2
30 |[N33°W 19° NE 1 3 5 1 4 1 3
31 |IN20°E 52° NW 2 3 5 1 4 1 2
32 |[N22°W 36° NE 2 3 4 1 4 1 2
33 |N23°W 47° NE 2 3 4 1 1 1 2
34 |IN35°E 39° NW 1 2 4 1 1 1 2
35 | N55°W 37° NW 1 3 4 1 1 1 2
36 IN14°E 50° NE 1 2 4 1 4 1 2
37 |[N22°E 40° NW 1 3 5 1 4 1 3
38 |N25°W 28° NW 1 3 3 1 1 1 2
39 [N41°W 50° NE 1 2 4 1 4 1 2




Anexo E. (Continuacion)

40 | N40°W 40° NE 2 2 4 1 4 1 2
41 |N22°E 76° NW 1 2 5 1 4 1 2
42 | N50°W 15° NE 1 3 4 1 4 1 2
43 |N32°W 53° NE 1 3 5 1 4 1 2
44 |N36°E 40° NW 1 2 4 1 4 1 2
45 |IN27° E 33° NW 1 3 4 1 4 1 3
46 | N44°W 39° NE 2 2 4 1 1 1 3
47 | N41°W 46° NW 2 3 4 1 4 1 3
48 | N22°W 38° NE 1 3 4 1 4 1 2
49 |N36°E 39° NW 1 3 5 1 1 1 3
50 |[N38°E 40° NW 1 3 4 4 1 1 2
51 |IN33°E 52° NE 1 3 4 4 4 1 2
52 |[N43°E 47° NW 1 3 3 1 1 1 2
53 |N39°W 44° NE 1 2 4 1 1 2 2
54 | N45°W 23° NE 1 2 4 1 1 1 2
55 |[N23°E 43° NE 1 3 4 4 4 1 2
56 |[N8°W 22° NE 1 3 4 1 1 2 2
57 |[N13°W 50° NE 1 3 4 1 4 1 2
58 |[N41°E 46° NW 1 3 5 1 4 1 2
59 [N27°W 43° NE 2 2 5 1 1 1 2




Anexo E. (Continuacion)

60 | N25°W 45° NE 1 3 4 1 4 1 2
61 |N38°W 43° NW 1 3 4 1 4 1 2
62 | N20°W 43° NE 1 3 5 1 1 1 3
63 | N 20°W 40° NE 2 3 4 1 4 1 2
64 |N42°W 25° NE 1 3 4 1 4 2 2
65 | N39°W 22° NE 1 2 3 1 4 2 3
66 | N48° E 38° NW 1 3 4 1 4 1 3
67 | N47°W 38° NE 1 3 4 1 4 1 2
68 |N39°E 49° NW 1 3 5 1 1 1 2
69 |N22°E 39° NE 1 3 4 4 4 1 2
70 |N25°W 35° NE 1 2 5 1 4 1 2

Fuente: Resultado del estudio




Anexo F. Propiedades Fisicas

El procedimiento llevado a cabo para el analisis de laboratorio debe ser minucioso
desde el momento en el cual se recolectan las muestras dado que estas tendran
que ser de tamafo tipo pufio, recolectadas de tal manera que representen todo el
macizo rocoso, la muestra tendra que ser fresca y almacenada de manera tal que
se garantice la menor alteracion de la misma, para esto se procedera a
envolverlas en papel aluminio y almacenarlas en un sitio fresco hasta el momento
de ser llevadas al laboratorio para su andlisis. Una vez en el laboratorio el
procedimiento llevado a cabo es el siguiente:

Desenvolver las muestras, marcarlas y pesarlas para posteriormente llevarlas al
horno a una temperatura de 110°C (+/- 5°) por un lapso de tiempo de 24 horas.

Foto 1. Rotulado y secado de las muestras en el horno.

Fuente: Resultado del estudio.

Realizado el paso anterior, se procedera a extraer las muestras del horno, dejarlas
enfriar y pesarlas nuevamente; de esta forma y por diferencia de peso se calculara
la humedad natural de la roca.

Foto 2. Determinacién de la humedad natural de la roca.

Fuente: Resultado del estudio.



Proseguir con la determinacion del volumen de las muestras mediante el principio
de Arquimedes y el empleo de una probeta de vidrio con suficiente agua para
poder analizar el volumen desplazado por la muestra a sumergir.

Foto 3. Determinacién del volumen por principio de Arquimedes de la roca.

-

Fuente: Resultado del estudio.

Proceder a sumergir las muestras en agua por un periodo de 24 horas, una vez
cumplido el tiempo se pesan nuevamente las muestras para asi determinar el
indice de porosidad de la roca.

Foto 4. Determinacion del indice de porosidad de la roca.

Fuente: Resultado del estudio.



Anexo G. Pautas para seleccion del sostenimiento de tineles en roca, con
base al RMR (Segun Bieniawski, 1989)

PERNOS EN ROCA

(20 MM DE
C"Aggggs'\f\ASA EXCAVACION DIAMETRO SHOTCRETE CIMBRAS
COMPLETAMENTE
INYECTADOS)
I - Roca muy

buena RMR 81 —
100

Frente completo 3
m de avance

Generalmente no se
pernos esporadicos.

requiere ningun sostenimiento excepto

Il - Roca buena

Frente completo 1
— 1,5 m de avance.

Localmente, pernos
de 3 m en la corona,

50 mm en la

Sostenimiento especiados a 2,5 m | corona donde sea | Ninguno
RMR 61 — 80 .
completo a 20 m | con mulla de alambre | requerido
del frente ocasionalmente.
Socavén en el tope
y banqueo 1,5 - 3 . L.
m de avance en el Pernos  sistematicos
. . de 4 m de longitud,
socavon. Iniciar el .
Il — Roca regular | sostenimiento espaciados 1,5 — 2,0 | 50 — 100 mm en la .
RMR 41 — 60 después de cada | M €N la corona y en | coronay 30 mm en | Ninguno
P las paredes, con malla | las paredes
voladura.
de alambre en Ila
Completar el
oS corona.
sostenimiento a 10
m del frente
Socavén en el tope
y banqueo 1,0 -
1,5 m de avance | Pernos sistematicos .
en el socavon. | de 4 — 5 m de longitud | 100 — 150 mm en Arco.s ligeros  a
- . medianos
IV — Roca mala | Iniciar el | espaciados 1,0 — 1,5 | la corona y 100 .
. espaciados a 1,5
RMR 21 - 40 sostenimiento con | en la corona y en las | mm en las
m donde son
el avance de la | paredes, con malla de | paredes. :
i requeridos.
excavacion. 10 m | alambres.
de avance del
frente.
Galerias multiples.
05 - 10 de .
Arcos medianos a
avance en el
socavon de tope. | Pernos  sistematicos pesad_os
150 — 200 mm en | espaciados a 0,75
Instalar ellde 5 — 6 m de .
. . . la corona, 150 mm | m con encostillado
V — Roca muy | sostenimiento con | longitud, espaciados
en las paredes y | de acero y
mala RMR < 20 el avance de la | 1,0 - 1,5 en la corona
it 50 mm en el | marchavantes de
excavacion. y en las paredes. :
X frente. ser necesario.
Shotcrete tan | Pernos en el piso.

pronto como sea
posible después de
la voladura.

Cerrar la seccion
(invert)

Fuente: Hoek — Brown, Excavaciones Subterraneas en roca.




Anexo H. Caracteristicas cable tipo Fc, XIP 6 * 19 de 4”.

Numero de cordones 6
Alambres por cordén 19

Numero total de alambres | 114
Diametro nominal 20 mm
Carga de rotura 5.540 Kg/m
Peso 0.58 Kg/m
Seccién 63 mm?
Peso Gs 203,0 Kg

Fuente: Pagina web Digikey.

Anexo |. Impactos ambientales potenciales sobre componentes y medidas de
manejo

IMPACTOS SOBRE

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL

LA ATMOSFERA

- Contaminacién, fundamentalmente por
particulas sélidas, polvo y gases, derivada de la
conformacion de depdsitos de estériles y del
trdnsito de maquinaria pesada (impactos
severos). En todos los casos, estos efectos son
temporales, asociados con el periodo funcional
de las operaciones.

- Riego periddico de vias mediante aplicacion
de agua.

- Remocion de materiales finos acumulado
sobre las vias.

- Revegetalizacién de terrenos abandonados
por la mineria (superficies finales de depdésitos
de estériles).

- Reduccion de la velocidad de desplazamiento.
- Empleo de pantallas vegetales contra el
viento, que dificultan su libre circulacion en los
niveles superficiales.

- Humectacion de pilas de carbdn en patios de
acopio.

- Contaminacion soénica, ruidos; impactos
temporales pero severos, durante las
operaciones de apertura del tajo, conformacién
de depdsitos de estériles y trafico de equipo
minero.

- Mantenimiento de silenciadores en equipos de
mineria.

EL AGUA SUPERFICIAL

- Alteracibn permanente de los drenajes
superficiales, severa en el caso de la
conformacion de depdésitos de estériles

- Creacién de sistemas de drenaje, generales
para la recoleccion de las aguas externas a la
zona, y particulares para cada escombrera

- Reduccion de las pendientes de los taludes de
depoésitos de estériles para disminuir la
velocidad y, por tanto, la capacidad erosiva de
las laminas de agua, y favorecer al mismo
tiempo la implantacion de la cubierta vegetal
que va a sujetar las tierras.

- Construccion de obras auxiliares de
canalizacion para la proteccion de canales,
depdsitos de estériles, etc.




Anexo |. (Continuacion).

IMPACTOS SOBRE

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL

EL AGUA SUPERFICIAL

- Contaminaciéon de las aguas superficiales
(turbiedad por particulas soélidas, elementos
toxicos disueltos, acidificacion derivada de la
oxidacién e hidratacion de elementos piriticos)
derivada de las operaciones necesarias para la
conformacion de depositos de estériles
(impacto ambiental temporal), del bombeo y
descarga de efluentes, y de la implantacién de
vias y obras de infraestructura (impactos
temporales y moderados).

- Recoleccién y conduccion de las aguas
contaminadas en la mina hacia lagunas de
sedimentacion donde se produzca la
decantacion de los sodlidos antes de su
descarga al exterior.

- Adecuacion de sistemas de tratamiento de
ARD y ARM, conforme a las caracteristicas de
los contaminantes del agua.

- Establecimiento de un sistema de andlisis
periddicos (monitoreo del recurso hidrico).

- Revegetalizacién de areas restituidas

- Aislamiento de materiales facilmente
disgregables y contaminantes, cubriendo con
otros materiales procedentes de la propia
explotacion.

EL SUELO

- Ocupacion irreversible de suelos por la
creacién depositos de estériles (impactos
criticos y severos), y por la construccion de vias
e instalaciones.

- Induccién de efectos edaficos negativos en los
alrededores de la explotacion por las
operaciones derivadas de la creacién de
depésitos de estériles y vias (impactos locales

moderados y compatibles, debido a Ila
acumulacion de residuos, elementos finos,
polvo, etc.)

- Adopcion de medidas que eviten la produccion
de polvo, desprendimientos y deslizamientos

- Disefio de un modelado en la recuperacién
que permita la utilizacién productiva y ecolégica
del terreno

LA FLORAY LA FAUNA

- Eliminacion o alteraciéon de habitat vegetales
terrestres para la fauna, asi como
desplazamientos o concentracién de especies 0
individuos, motivados por la creacion de vias
(impactos de magnitud moderada). Sin
embargo, la creacion de depésitos de estériles
produce un impacto critico sobre estos
aspectos.

- Cambios en las pautas de comportamiento de
la fauna por perturbaciones causadas por el
trafico de equipos, y por la creaciéon de vias.
Impactos temporales y de caracter compatible.

- Eliminacién o reduccién de la cubierta vegetal,
asi como dificultades para la regeneracion de la
vegetacion (pérdida de elementos fértiles,
aumentos drasticos de la pendiente y erosion,
etc) estos impactos generalmente son severos
en el caso de los depésitos de estériles

- Revegetalizacion con especies autdctonas de
los ecosistemas afectados.

- Adecuar medidas para la optimizacion del
trafico y para la disminucién de los ruidos.
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IMPACTOS SOBRE

| MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL

GEOFiI

SICOS

- Aumento del riego de los desprendimientos,
deslizamientos o hundimientos de tierras,
motivado por la conformacién de escombreras
(impacto severo) y por la operaciéon de tajos
mineros.

- Aumento de la carga de sedimentacion aguas
abajo, producido por la adicion de material
sélido, derivado de la conformacion de
depdsitos de estériles y vias. Impacto severo.

- Aumento de la erosién, derivada de las
operaciones que son precisas para la creacién
de depositos de estériles y vias, de la propia
existencia de los depdsitos de estériles y
taludes, y del trafico de equipos de mineria.
Impacto severo.

- Colocar sobre el terreno natural, antes del
comienzo del vertido del depésito de estériles,
una capa de espesor suficiente de material
grueso drenante seleccionado, con objeto de
lograr en el interior del depdsito un nivel freatico
bajo.

- Utilizar en lo posible, para el ndcleo interior de
la escombrera, el material de mayor
granulometria para favorecer la estabilidad y el
drenaje.

- Evitar romper el equilibrio de los estériles

- Modelar el depésito de estériles de manera
que su factor de seguridad sea superior a 1,2.

- Disefiar un sistema de drenaje superficial que
desagie las aguas directamente interceptadas
por el depdésito de estériles o las conecte con la
red externa de drenaje.

- Adoptar medidas que eviten la produccién de
polvo.

- Establecer sistemas de drenaje generales y
particulares.

- Revegetalizacién rapida tras los movimientos
finales de tierra en cada zona.

- Disminucién de pendientes y longitudes de
declive en taludes de vias y depoésitos de
estériles

LA MORFOLOGI

AY EL PAISAJE

Perturbacion del caracter global del paisaje,
generalmente grave en el caso de los depositos
de estériles, y de menor entidad por su mayor
facilidad de control y temporalidad las derivadas
de las construcciones de edificios

- Reducir en lo posible el tamafio de depdsitos
de estériles

- Remodelar la topografia alterada de manera
que se ajuste lo méas posible a la natural

- Redondear en lo posible taludes en planta y
en alzado, evitando aristas y superficies planas.
- Plantacion de arboles y arbustos que actlen
como pantallas visuales.

Adaptacion de las instalaciones
infraestructura a la topografia local.

e

- Revegetalizacién general con las especies
autoctonas de la zona y el esquema de
plantacion adecuado para la adaptacion de la
zona afectada por la explotacion al paisaje

circundante
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IMPACTOS SOBRE | MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL
EL COMPONENTE SOCIO-ECONOMICO

- Aumento de la densidad de trafico sobre las

vias publicas con el consiguiente peligro de

accidentes, deterioro de calzadas, etc.

- Dependencia econdmica de la mineria de

carbon, a escala local y regional.

- Generacién de empleos directos e indirectos

por la explotacion minera.

- Inflacion generada por la actividad en la zona

afectada.

- Vinculacién al desarrollo local y regional.

- Crecimiento de la poblacion y demanda de
servicios publicos, vivienda, educacién, salud,
alimentos, etc.

Fuente: Resultado del estudio.

Anexo J. Criterios de valoracién de impactos

CRITERIOS DESCRIPCION CALIFICACION VALOR
CARACTER Se refiere a la naturaleza benéfica o perjudicial de las BENEFICIOSO +)
(CR) acciones sobre los factores ambientales a intervenir PERJUDICIAL -)

Se refiere al grado de incidencia de determinada accion, BAJA 1
MAGNITUD sobre el medio ambiente considerado en el &ambito MEDIA 4
(MG) especifico en que actla. Estd siempre en funciéon de
ey o p ALTA 8
, variacion de las condiciones de la linea base
AREA DE
INFLUENCIA 0 |Se refiere al area del entorno que se vera afectado por el PUNTUAL (1) 1
; . P 8 LOCAL (2) 4
COBERTURA impacto. Si es puntual, sera un impacto directo.
REGIONAL 8
(CB)
PROBABILIDAD DE|Se refiere a la posibilidad que el impacto se presente, MUY BAJA (1) %
OCURRENCIA sobre todo en aquellas circunstancias no periédicas BAJA (2) 1
(PD) pero si de gravedad MEDIA ALTA 8
Se refiere al tiempo que supuestamente permanecera el
DURACION efecto desde su aparicion y a partir del cual el factor FUGAZ(< 6 MESES) 1
(DR) afectado comienza su retomo al estado inicial, con o sin TEMPORAL ( < 6 MESES ) 2
- ' : PERMANENTE (>5 ANOS) 4
medidas correctivas
Se refiere a la posibilidad de reconstrucciéon del factor| CORTO PLAZO (< 1AI§IO)~ 1
REVERSIBILIDAD (afectado por el proyecto o de retomar a las condiciones| MEDIANO PLAZO (1 A5 ANOS) 2
(RV) iniciales por medios naturales, una vez desaparece la|LARGO PLAZO (5 a 20 ANOS) 4
accion IRREVERSIBLE 8
Se refiere al tiempo requerido para la reconstruccion CORTO PLAZO (<1 ANO)~ 1
RECUPERABILIDAD |parcial o total del factor afectado como consecuencia MEDIANO PLAZO(1 a 5 ANOS) 2
(RC) del proyecto. Esta reconstrucciéon es con intervencion LARGO PLAZO(5 a 20 ANOS) 4
humana mediante medidas correctivas NO RECUPERABLE 8
Da la idea del incremento progresivo o no de la SIMPLE( NO HAY 1
TENDENCIA manifestacion del efecto, cuando persiste continuada INCREMENTO PROGRESIVO )
(TD) ; P Y |ACUMULATIVO (HAY 4

reiteradamente la accion que lo genera INCREMENTO PROGRESIVO)
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CRITERIOS DESCRIPCION CALIFICACION VALOR
INDIRECTO (ES
Se refiere a la relacién causa efecto o a la forma de CONSECUENCIA DE LA
) - AFECTACION DE OTRO 1
TIPO manifestacion de un efecto sobre un actor, puede FACTOR)
(TP) chz:(ijéjr(]:wse directo o indirecto como consecuencia de una DIRECTO ES 4
CONSECUENCIA DE LA
ACTIVIDAD ANALIZADA)
PREVENCION Son Ips |mp_act93 o efectos que se pugden evitar o anular Sl
mediante disefios y programas especificos NO
El impacto es mitigable cuando se pueden realizar
] o h : . |
MITIGACION practicas o r_'nedldas viables que minoren el efecto Sl
negativo del impacto, se alcancen o no a mejorar las NO
condiciones originales.
. Son las medidas que se llevan a la practica después de si
CORRECCION causado el impacto y por las cuales las condiciones NO
originales son recuperadas
) El impacto/efecto, se considera compensable cuando las S|
COMPENSACION |préacticas, diseflos y medidas recuperan de forma NO
equivalente aunque no similar el medio existente original
Hace referencia a la importancia del efecto de una accién
IMPORTANCIA sobre un factor ambiental. Esta representada por un valor | = CR (BMG+2CB+ PD+DR+RV+
(O] gue se deduce en funcién de los valores asignados a los RC+TD+TP)

parametros de evaluacién y la sensibilidad

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo K. Identificacion de impactos potenciales

ACCIONES QUE CAUSAN IMPACTOS

PRELIMINARES EXPLOTACION MANTENIMIENTO ADMINISTRACION RECUPERACION
o _ o > — [} \ — ]
sg | S g | |3 s 2 g | £ S >
g 3 s g |2 B S 7 s 2 g
COMPONENTES DEL AMBIENTE 23 S % g s 3 % '% S [ I5) e £ 5
FACTORES DE CAMBIO ?5 % g § g 8— ° % .g g =y § E ? g :5 §
b () ) - Q
85 | 83 |£3| 5 |S8| = > | s | 3| § 5 5%
3] O = > E S o0 [l k] 2 S ) q>)
o 8 8 S 8 | o o3 @ 5 £ 3 =3
© £ 8 © I > R=X cC 3 2} = 5 S 3 =
= o ° <) ) S 'Q = o Q
g2 | S 8 | % |& § = ) & g 2
a-= < o w o = * 2
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR
Limpieza del area X X X X
Suelo Erosion X X X X
Contaminacién X X X X X X
Agua .
Fisicos superficial Calidad X X X X
Em|3|or] _partlculas X X X X X X X
Aire sélidas
Ruidos X X X X X X X
Gases X X X X X X X
Afect’acmn X X X
arborea
p Flora Afectacion
BIOTICO ; X X X X
arbustiva
Fauna Desplazam!ento X X X
de especies
Salud Condiciones X X X X X
salubridad
Riesgos laborales X X X X X X
SOCIO Empleo Gene;sg:?gcdlrec- X X X X X X X
ECONOMICO Cambio en valor X X X
Tierras Cambio uso del X X X
suelo
Paisaje Paisajismo X X X X

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo L. Identificacion de impactos potenciales

valoracion)

ko] © -C% g c E g < g S s :8 8
5 Sls el . 2|8 g3 2le|2Q |38 e
COMPONENTES ACTIVIDADES | activipabbe | 5 | 2 [gE|12 8|S |E|So| 5|2 | 2|38 8|28. §
AMBIENTALES OCURRENCIA | & | 2 |<2|83| S| 2 (s®|8|F|2|2|¢&|g g
PROYECTO S| g Eleo|l A | ¢ 3 3 1 5|3 |§ g
g T |x . o =
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR CR|MG |CB|PD|DR|RV|RC]|TD | TP M C | CP |
Adecuacion vias de ) 4 4 4 4 4 4 4 4 S S (-)44
acceso
A Seguimiento y + 8 4 8 4 4 4 1 4 S S S N 57
L|m%|:eez: del control (+)
Sefializacion () 1 4 4 4 4 4 4 | 4| S| S|S]| S| (B
Recuperacion finaly | | 8 4 4 4 4 4 4 4 N S S S 56
revegetacion (+)
Adecuacion vias de | _ 4 4 4 4 4 4 4 4 N | S| N S -44
acceso
Operacion de
magquinaria y - 8 4 8 4 4 4 4 4 N S N S -60
Erosién equipo
Seguimiento y + | 8| 4|8 | 4| 4|4 |4]|4]s|s]|s]|N 60
control (+)
Recuperacion finaly | 4 4 4 4 4 4 4 4 N | N| S S 44
revegetacion (+)
Fisicos Suelo Adecuacion vias de | _ 1 4 1 4 4 4 4 4 [S S S S -32
acceso
Transporte de i 1 4 1 4 4 4 4 4 S S S S -32
material
Manejo de residuos : 1 4 1 4 4 4 4 4 S S S S -32
L sélidos y liquidos
Contaminacién -
Manejo de -l 1|1 |1| 4| 4| 4|4]|4a|sS|S|S|N| 26
combustibles
Recuperacic}n finaly | . 4 4 1 4 4 4 4 4 S S S N 41
revegetacion (+)
Seguimiento y 4 8 4 2 4 4 4 1 4 S S S N 51
control (+)
Adecuacion vias de i 1 4 1 4 4 4 4 4 S S S S -32
acceso
Calidad Extraccion de B} 4 4 2 4 2 4 4 4 | S| s|s|s -40
material




Anexo L. (Continuacion)

©| 8 g 8 |2 < S c c |8 o
— o] c he} = -~ Ne) \ ‘O
5] SlB 5| - 2 |8 3] || ¢S |® 3]
COMPONENTES ACTIVIDADES | activipabbe | 5 | 2 [gE|12 8|S |E|So| 5|2 | 2|38 8|28. §
AMBIENTALES OCURRENCIA S| 9|x3|sg3| £ 2|22 |F| ¢ |=2|2|8 &
PROYECTO S| g Eleo|l A | ¢ 3 3 1 5|3 |§ g
a % & & [a o =
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR CR|MG |CB|PD|DR|RV|RC]|TD | TP M C | CP |
Manejo de - 4 1 2 4 1 4 4 1 S S -30
combustibles
Suelo Calidad Seguimiento y +| 8|48 alalalr]|1]|s]|s]|s]|s]| 54
control (+)
Recuperacion finaly | 8 4 8 4 4 4 4 4 s IS IS s 60
revegetacion (+)
Adecuacion de via B 4 4 4 4 1 4 4 41 sl s| s | s 41
de acceso
Operacion - 8 | 4|8 |4 | 1| 1| 4|4 |N|S|N|S| 54
magquinaria y equipo
- Extraccion de
5 - 4 1 4 4 1 1 1 4 N N -29
Em,|3|on material S S
particulas
sélidas Transporte de -l 4|8 |a|a|1|1]|21|4|N|[S|N]|]s]| 43
material
Si%l:]ltrp(f?i? y + | 8 |a|l8|a|1]|1|1]|4]s]|s]|s]|s 51
Fisicos o
Recuperacion final 4 1 2 8 4 2 2 1 1 N IS IS IS 25
y revegetacion (+)
) Adecuacion vias de
Aire acceso - 1 4 2 4 1 1 1 1 N S S S -21
Operacion
maquinaria y - 8 4 8 4 1 1 4 4 N S N S -54
equipo
Extraccion de ) 4 4 8 4 1 1 4 4 N S S S -42
material
. Cargue y
Ruidos Transportede | - | 4 | 4 | 4 | 4|1 | 1|1 |1|N|s|s]|s]| 3
material
Seguimiento y + |1 |a|alal1|1|l1]1]|s]|s]|s]|s]| 23
control
Adecuacion . 1 1 1| 4 1 1 1|1 | N|S|S|SsS 14
morfolégica
Recuperacion final
y revegetacion (+) + 1 1 8 2 1 1 1 1 N S S S 19
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— he} [ -‘% g c E % < g S g :§ g
o S|T S = ‘© s 9| €
COMPONENTES ACTIVIDADES | activipabbe | 5 | 2 [gE|12 8|S |E|So| 5|2 | 2|38 8|28. §
AMBIENTALES OCURRENCIA | 5 | @ |<2|23| S| 8 (s°| 28 |F|35|2| ¢ |8 S
PROYECTO 81| 8 85| 3| 2|3 o 1 S| 38 |E g
53 gle | © : A
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR CR|MG |CB|PD|DR|RV|RC|TD | TP M C | CP |
Adecuacion de vias + 1 4 1 4 1 1 1 1 IS IS S -20
de acceso
Operacion
maquinaria y - 4 4 4 4 1 1 4 4 N S N S -38
equipo
Exﬁggﬁglde -l a1 lala|lr 1|11 |N|sS|s|s]| a7
FiSICOS Aire Gases
Cargue y
Transporte de - 4 4 4 4 1 1 4 4 N S S S -38
material
Seguimiento y + 1 4 4 4 1 1 1 1 S S S S 23
control
Recuperacion final + 1 4 4 4 1 1 1 1 N S S S 23
y revegetacion (+)
Adecuacion de vias _ 1 1 1 4 2 1 1 4 S S S S -18
internas
Afectacion Seguimiento y +
; 1 |4|8|4|1|1|1]|]4|s|s]|s]|s 30
arbérea control (+)
Recuperacion final + 8 1 8 4 4 4 1 1 S S S S 48
Flora y revegetacion (+)
Transporte de ; 1 1 1 4 2 1 1 4 S S S S -18
material
BIGTICO Afectacion Adecuacion + 8 1 4 4 1 1 1 1 S| S| S S 38
arbustiva morfolégica (+)
Recuperacion final + 8 1 8 4 4 2 1 1 S S S S 46
y revegetacion (+)
Adecuacion de vias | _ 4 1 2 4 2 2 1 1 N S S S -26
de acceso
Fauna D%splazam!ento Transporte de : 1 4 4 4 2 2 1 1 N S S S -25
e especies material
Recuperacion final + 1 1 8 4 2 2 1 1 N S S S 23
y revegetacion (+)
SOcCIO Condiciones Adecuacién vias de | _ -
ECONOMIcO | Salud salubridad acceso S M e e O M




Anexo L. (Continuacion)

COMPONENTES
AMBIENTALES

ACTIVIDADES
DEL
PROYECTO

ASPECTO ELEMENTO

INDICADOR

Salud

Condiciones
salubridad

Slelello)
ECONOMICO

Empleo

Riesgos
laborales

Generacion
directa e
indirecta

© e k] Ne)
13| s8els|2l5 | ¢ 5ls|sls | ¢
ACTIVIDADDE | & | € |§5I5El 5 |2 |59 &8 | 8|5 (8|8 |5<| E
OCURRENCIA = | 8 |<2|83| 5|85 2|F|3|&|¢t g S
O | = | E 3% a i g P g |=|0]l3 E
CB | PD RV | R TD M C | CP I
Transporte de 4 2 1 1 s s s 21
material
Segurld_ad 2 1 s 15
Industrial
Seguimiento y 21
control (+)
Recuperacion final 11
y revegetacion (+)
Adecuacion vias de 27
acceso
Operacion de
maquinaria y -22
equipo
Extraccion de 36
material
Cargue y
Transporte de -28
material
Adecuacion 36
morfolégica (+)
Recuperacion final 19
y revegetacion (+)
Gestion social e
informacion 46
ambiental
Adecuacion vias de 33
acceso
Operacion de
maquinaria y 43
equipo
Extraccion de 39
material
Cargue y
Transporte de 39
material
Seguimiento y 43

control (+)




Anexo L. (Continuacion)

© -c%g % g © = c = :8 <
. ko] c he] = 0 e} . ‘5
3] S|B S| = |8 o 210 |9 |@ e
COMPONENTES ACTIVIDADES | activipappe | 8 | 2 |gE|128( 8 |5 |S<| 5| 2| 2|8 |8 |2.] &
AMBIENTALES OCURRENCIA = o |\g3|83| £ 2 la®l 5 | | S| 2|28 S
PROYECTO 8 | & =|8 S| o |3 3| E a
ol =] Elggle|s|8 |82 £15|8|§ | E
Qs ¥ | o =
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR CB | PD RV | R TD P M C CP |
Generacién Recuperacion final
Salud directa e P 9" y 8 8 1
oo revegetacion (+)
indirecta
Construccion vias
internas
Cambio en Adecuacion
valor morfolégica (+)
. Recuperacion final y
Tierras revegetacion (+)
Empleo ——
Adecuacion vias
SOCIo Adecuacién
ECONOMICO Cambio uso del morfologica (+)
suelo S
Recuperacion final y
revegetacion (+)
Adecuacion de vias
de acceso
Sefializacion
Paisaje Paisajismo Adecuacién
morfoldgica (+)
Recuperacion final y
revegetacion (+)

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo M. Importancia del impacto

ACCIONES QUE CAUSAN IMPACTOS

PRELIMINARES | EXPLOTACION | MANTENIMIENTO | ADMINISTRACION | RECUPERACION
8 ) g 8l 0 = ° >
o 8 I o k= o w = = =
35 > 5 T |8 4 33 c 7] 5 c c
COMPONENTES DEL AMBIENTE 2852| o0 |3.] &38| 28 83 5 2 3 53 £5
FACTORES DE CAMBIO SRE| 28 |88| o |§8| o2 =y s | B ~ | 8% | §9
PES| &8 |[ES| © |58 o8 o> N > o) £ 9 ST
552| 85 |69 & |2E| 52 | Sg | &| & | & | 85 | §°®
= o |2 L 1o feNye] c k=] = <) )
85° 8° |87 8 |s% =8| T2 |8 | 5| £ | 28| 58
5 S o s |s S o =) 8
2 < /& | @ |© = oG o
ASPECTO ELEMENTO INDICADOR
Limpieza del area -44 -35 +57 +56
Suelo Erosion -44 -60 +60 +44
Contaminacion -32 -32 -26 -32 +51 +41
Agua .
FiSICOS superiicial Calidad -32 -40 -30 +54 +60
Emision particulas 41 | 54| -29 | -43 +51 | 54 | 425
Aire sélidas
Ruidos -21 -54 | -42 | -32 +23 +12 +19
Gases -20 -38 | -17 | -38 -12 +23 +48
Afectacion arbérea -18 +30 +48
Flora Afectacion
BIOTICO arbustiva 18 +38 38 +46
Fauna Desplazamiento 26 | -25 +23
de especies
Salud Condiciones -20 11 +15 | +21 +11
salubridad
Riesgos laborales -27 -22 | -36 | -28 -22 +19
SOCIO Empleo Ge”grﬁ%iﬁzgge‘“a +46 | +33 | +43 | +39 | +39 +43 +46
ECONOMICO Cambio en valor -23 +14 +14
Tierras Cambio uso del -49 45 +47
suelo
Paisaje Paisajismo -29 -36 -59 +66

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo N. Inversiones existentes.

CONCEPTO CANTIDAD UN|¥ ARIO | V- TOTAL \é'ﬁﬁ V. SALVAMENTO | DEPRECIACION
) ®) (AROS) ®) (&)
INFRAESTRUCTURA
Qgii‘éz‘;ign via 1 3.500.000 3.500.000 5 350.000 630.000
MAQUINARIA Y EQUIPO
ﬁgrj:tpe%imiento 1 1.500.000 1.500.000 10 150.000 135.000
g‘ﬁgf‘miema 1 1.500.000 1.500.000 10 150.000 135.000
Malacate 1 3.500.000 3.500.000 5 350.000 630.000
Vagoneta 2 1.000.000 2.000.000 5 200.000 360.000
TOTAL 12.000.000 1.200.000 1.890.000
Fuente: Resultado del estudio.
Anexo O. Inversiones a realizar.
VIDA
CONCEPTO CANT. | UTIL | V. UNITARIO V. TOTAL | V. SALVAMENTO | V. DEPRECIAR
INFRAESTRUCTURA
Adecuacién patio y tolva 2 5 $ 800.000 | $ 1.600.000| $ 160.000 | $ 288.000
Botadero 1 10 | $ 5.000.000 | $ 5.000.000| $ 500.000 | $ 450.000
Campamento 1 10 | $ 12.500.000 | $ 12.500.000 | $ 1.250.000 | $ 1.125.000
Taller 1 10 | $ 13.300.000 | $ 13.300.000 | $ 1.330.000 | $  1.197.000
Barfios y vestidores 1 10 $ 19.200.000 | $ 19.200.000 | $ 1.920.000 | $ 1.728.000
Depdsito de agua 2 5 | $ 1.000.000| $ 2.000.000| $ 200.000 | $ 360.000
Via de acceso 1 5 | $ 2.000.000| $ 2.000.000]| $ 200.000 | $ 360.000
Mantenimiento de niveles 2 10 |$ 900.000 | $ 1.800.000 | $ 180.000 | $ 162.000
Medio ambiente 1 10 | $ 2.000.000| $ 2.000.000| $ 200.000 | $ 180.000
SUBTOTAL $ 56.700.000 | $ 59.400.000 | $ 5.940.000 | $ 5.850.000
MAQUINARIA Y EQUIPOS
Equipo de mantenimiento 1 10 $ 500.000 | $ 500.000 | $ 50.000 | $ 45.000
Equipo de ventilacion 2 5 | $ 3.000.000 | $ 6.000.000| $ 600.000 | $  1.080.000
Equipo de desagiie 2 5 | $ 6.000.000 | $ 12.000.000 | $ 1.200.000 | $  2.160.000
Red eléctrica interna 1 5 $ 10.000.000 | $ 10.000.000 | $ 1.000.000 | $ 1.800.000
Multidetector 2 5 | $ 3500000 | $ 7.000.000| $ 700.000 | $  1.260.000
Lampara para mineria 15 5 $ 200.000| $ 3.000.000]| $ 300.000 | $ 540.000
Cable encauchetado 200 5 |$ 6.800 | $ 1.360.000| $ 136.000 | $ 244.800
SUBTOTAL 23.206.800 | $ 39.860.000 | $ 3.986.000 | $ 7.129.800
TOTAL $ 79.906.800 | $ 99.260.000 | $ 9.926.000 | $ 12.979.800

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo P. Amortizaciéon del financiamiento.

INTERES
$

CUOTA
FIJA ($)

AMORTIZACION

CAPITAL ($)

SALDO FIN
PERIODO ($)

$ 124.075.000

$ 25.087.965

$41.689.171,15

$ 16.601.206,15

$ 107.473.793,85

$21.731.201

$41.689.171,15

$ 19.957.970,03

$ 87.515.823,82

$ 17.695.700

$41.689.171,15

$ 23.993.471,57

$ 63.522.352,24

DNIWIN|FR|O| 2

$ 12.844.220

$41.689.171,15

$ 28.844.951,53

$ 34.677.400,72

5 |$ 7.011.770

$41.689.171,15

$ 34.677.400,72

$ (0,01)

Fuente: Resultado del estudio.

Anexo Q. Costos de personal administrativo.

ADMINISTRACION |CANT.|SALARIO MENSUAL |SALARIO ANUAL
Gerente 1 $ 5.000.000 $ 60.000.000
Contador 1 $ 1.800.000 $ 21.600.000
Secretaria 1 $ 800.000 $ 9.600.000
SUBTOTAL 3 $ 7.600.000 $ 91.200.000
Prestaciones (57%) $ 4.332.000 $ 51.984.000
TOTAL $11.932.000 $ 143.184.000

Fuente: Resultado del estudio.



Anexo R. Costos de personal empleado para la explotacion.

ACTIVIDAD “ves N ANsoAi ANUAL | N A:ZLZ ANUAL | N Az:_sANUAL N As’\lel_4 AnuaL | N ASZ_SANUAL
TRAB : TRAB : TRAB : TRAB : TRAB :

Picadores $ 600.000 6 | $43.200.000 8 |s 57600000 | 10 | $ 72.000.000 12 | $ 86.400.000 14 | $100.800.000
Entivadores $ 600.000 6 | $ 43.200.000 8 |s 57600000| 10 |$ 72.000.000 12 | $ 86.400.000 14 | $100.800.000
Malacateros $ 600.000 1 |s 7200000 | 1 |$ 7200000 | 2 | $ 14.400.000 2 | $ 14.400.000 2 | $ 14.400.000
Embasador $ 600.000 2 | $ 14400000 | 2 |$ 14400000 | 2 | $ 14.400.000 2 | $ 14.400.000 2 | $ 14.400.000
Mantenimiento $ 600.000 1 |$ 7200000 | 1 |$ 7200000 | 1 |$ 7.200.000 1 |'$ 7.200.000 1 |'$ 7.200.000
Oficios varios $ 600.000 1 |s 7200000 | 1 |s$ 7200000 | 1 |$ 7.200.000 1 |'s 7.200.000 1 |'s 7.200.000
Servicios generales | $ 600.000 1 |s 7200000 | 1 |s 7200000 | 1 |$ 7.200.000 1 |'s 7.200.000 1 |'s 7.200.000
Tecn. Minas $1.000000] 1 | $ 12000000 | 1 | $ 12000000 | 1 | $ 12.000.000 1 | '$ 12.000.000 1 | '$ 12.000.000
Tecn. Ambiental $1.000000] 1 | $ 12000000 | 1 | $ 12000000 | 1 |$ 12.000.000 1 | $ 12.000.000 1 | $ 12.000.000
Tecn. Salud Ocup. | $1.000000] 1 | $ 12000000 | 1 | $ 12000000 | 1 |$ 12.000.000 1 | '$ 12.000.000 1 | '$ 12.000.000
Ing. Minas $3.000000] 1 | $ 36000000 | 1 |$36000000 | 1 |$ 36.000.000 1 | '$ 36.000.000 1 | $ 36.000.000
SUBTOTAL 22 | $201.600.000 | 26 | $230.400.000 | 31 | $266.400.000 | 35 | $295200.000 | 39 | $324.000.000
Prestaciones (60%) $ 120.960.000 $ 138.240.000 $ 159.840.000 $ 177.120.000 $ 194.400.000
TOTAL $ 322.560.000 $ 368.640.000 $ 426.240.000 $ 472.320.000 $ 518.400.000

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo S. Costos de suministros, materiales y herramienta.

CONCEPTO U\’\/I,IA_\II__AORRIO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
CANT. |V.TOTAL CANT. [V.TOTAL CANT. | V.TOTAL CANT. | V. TOTAL CANT. | V. TOTAL
HERRAMIENTAS
Carretillas $ 220.000 6 $1.320.000 8 $1.813.152 10 $ 2.334.886,49 12 $ 2.886.480,07 14 $ 3.469.260,40
Picos $ 20.000 6 $ 120.000 8 $ 164.832 10 $ 212.262,41 12 $ 262.407,28 14 $ 315.387,31
Palas $ 30.000 12 $ 360.000 14 $ 432.684 16 $ 509.429,78 18 $ 590.416,38 20 $ 675.829,95
Azuelas $ 18.000 12 $ 216.000 14 $ 259.610 16 $ 305.657,87 18 $ 354.249,83 20 $ 405.497,97
Serruchos $ 30.000 14 $ 420.000 16 $ 494.496 18 $ 573.108,50 20 $ 656.018,20 22 $ 743.412,94
Decémetros $ 16.000 2 $ 32.000 3 $  49.450 4 $ 67.923,97 5 $  87.469,09 6 $ 108.132,79
Flexémetros $ 6.000 15 $ 90.000 15 $ 92718 20 $ 127.357,44 25 $ 164.004,55 30 $ 202.748,98
Troceros $ 40.000 10 $ 400.000 12 $ 494.496 14 $ 594.334,74 16 $ 699.752,74 18 $ 810.995,94
Macetas $ 20.000 10 $ 200.000 12 $ 247.248 14 $ 297.167,37 16 $ 349.876,37 18 $ 405.497,97
Plomadas $ 5.500 15 $ 82.500 18 $ 101.990 21 $ 122.581,54 24 $ 144.324,00 27 $ 167.267,91
Trinchos $ 30.000 10 $ 300.000 12 $ 370.872 14 $ 445.751,06 16 $ 524.814,56 18 $ 608.246,95
Barras $ 90.000 10 $ 900.000 12 $1.112.616 14 $1.337.253,17 16 $1.574.443,68 18 $ 1.824.740,86
SUBTOTAL $ 4.440.500 $5.634.164 $6.927.714,34 $ 8.294.256,75 $9.737.019,97
SOSTENIMIENTO
Palancas especiales | $ 8.000 1.000 | $ 8.000.000 2.000 | $ 16.483.200 4.000 | $ 33.961.985,28 | 8.000 |$ 69.975.274,47 | 16.000 | $ 144.177.055,52
Palancas Corrientes | $ 6.000 2.000 | $ 12.000.000 4.000 | $ 24.724.800 8.000 |$ 50.942.977,92 | 16.000 | $104.962.911,71 | 32.000 |$ 216.265.583,28
Parales $ 3.000 600 |$ 1.800.000 | 1.200 |$ 3.708.720 | 2400 |$ 7.641.446,69 | 4.800 |$ 15.744.436,76 | 9.600 |$  32.439.837,49
Polines $5.000 250 | $ 1.250.000 500 |[$ 2.575.500 1.000 [$ 5.306.560,20 2.000 | $ 10.933.636,64 4.000 |$ 22.527.664,92
Forros $ 3.000 1.000 |$ 3.000.000 2.000 |$ 6.181.200 4.000 | $ 12.735.744,48 | 8.000 |$ 26.240.727,93 | 16.000 |$ 54.066.395,82
Tacos $5.000 4.000 | $20.000.000 | 8.000 |$ 41.208.000 | 16.000 | $ 84.904.963,20 | 32.000 | $174.938.186,18 | 64.000 |$ 360.442.638,80
Cabeceras $ 6.000 4.000 | $24.000.000 | 8.000 |$ 49.449.600 | 16.000 | $101.885.955,84 | 32.000 | $209.925.823,41 | 64.000 |$ 432.531.166,56
SUBTOTAL $ 70.050.000 $ 144.331.020 $ 297.379.633,61 $ 612.720.997,09 $ 1.262.450.342,40

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo S. (Continuacion)

ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Cascos $ 32.000 30| $ 960.000 60 $1.977.984 120 |$ 4.075.438,23 240 |$ 8.397.032,94 480 |$17.301.246,66
Barbuquejos $ 9.000 30|$ 270.000 60 $ 556.308 120 |$ 1.146.217,00 240 |$ 2.361.665,51 480 |$ 4.865.975,62
Gafas de seguridad | $ 10.000 30| $ 300.000 60 $ 618.120 120 |$ 1.273.574,45 240 |$ 2.624.072,79 480 |$ 5.406.639,58
Mascarillas con filtro | $ 500 30|$ 15.000 60 $  30.906 120 | $ 63.678,72 240 |$ 131.203,64 480 |$ 270.331,98
Guantes $ 6.500 30| $ 195.000 60 $ 401.778 120 |$  827.823,39 240 |$ 1.705.647,32 480 |$ 3.514.315,73
Riatas $ 10.000 30| $ 300.000 60 $ 618.120 120 |$ 1.273.574,45 240 |$ 2.624.072,79 480 |$ 5.406.639,58
Overoles $ 40.000 30 | $1.200.000 60 $ 2.472.480 120 | $ 5.094.297,79 240 |$10.496.291,17 480 |$21.626.558,33
Botas punta de acero | $ 38.000 30 | $1.140.000 60 $ 2.348.856 120 |$ 4.839.582,90 240 |$ 9.971.476,61 480 |$20.545.230,41
SUBTOTAL $ 4.380.000 $9.024.552 $18.594.186,94 $38.311.462,77 $ 78.936.937,90
SUBTOTAL GENERAL $ 78.870.500 $ 158.989.736 $ 322.901.534,89 $ 659.326.716,61 $ 1.351.124.300,27
Imprevistos (10 %) $ 7.887.050 $ 15.898.974 $ 32.290.153 $ 65.932.672 $ 135.112.430
Mantenimiento (5 %) $ 3.943.525 $  7.949.487 $ 16.145.077 $ 32.966.336 $  67.556.215
TOTAL $ 90.701.075 $ 182.838.196 $ 371.336.765 $ 758.225.724 $ 1.553.792.945

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo T. Célculo del pago de regalias.

~ 2 PRECIO BASE "
AN PRODUCCION (TON) ($/TON) REGALIAS
1 8.500 $ 80.365 $ 34.155.125
2 11.500 $ 84.383 $ 49.906.665
3 14.500 $ 88.602 $ 67.959.859
4 17.500 $ 93.033 $ 88.582.161
5 20.500 $ 97.684 $ 112.069.088

Fuente: Resultado del estudio.

Anexo U. Ingresos por ventas.

ARio | PRODUCCION] PRECIO BASE INGRESOS
(TON) ($/TON)* BRUTOS
1 8.500 $ 80.365 $ 683.102.500
2 11500  [$84.383 $ 998.133.300
3 14500  [$88.602 $1.359.197.172
4 17500  [$93.033 $1.771.643.210
5 20.500  |$97.684 $ 2.241.381.753

Fuente: Resultado del estudio.

* Teniendo un incremento anual del precio del carbén del 8%.

Anexo V. Determinacién del punto de equilibrio.

COSTOS
FIJOS

COSTOS
VARIABLES

PRECIO DE
VENTA B.M

PUNTO DE
EQUILIBRIO

$ 1.689.171,15

$ 443.693.625

$ 683.102.500

$0,17

$41.689.171,15

$ 585.644.401

$ 998.133.300

$0,10

$41.689.171,15

$ 825.209.394

$ 1.359.197.172

$0,08

DIWIN (PR |22

$41.689.171,15

$ 1.228.336.878

$ 1.771.643.210

$ 0,08

5

$41.689.171,15

$ 1.989.701.388

$ 2.241.381.753

$0,17

Fuente: Resultado del estudio.




Anexo W. Planos

1. Plano geoldgico regional.
2. Plano disefio de explotacién.

3. Plano disefio de ventilacion.



