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la presente tesis tiene ~omo finálidad describir el procedimiento de pianeación a 
seguir para generar los programas de explotación de un yacimiento carbonífero. 
Para ilustrar el proceso se utiliza el caso estudio de una nueva zona de explotación 
de MICARE denominada Sector D. 

El proceso implica desde la selección del método de explotación, subterráneo o a 
cielo abierto, hasta la concepción de los programas de preparación, desarrollo y 
explotación, pasando por el análisis de la capacidad del equipo disponible, el cálculo 
y selección de la maquinaria de carga y acarreo requeridos para lograr la p;oducción 
deseada y el diseño básico de la explotación, incluida la planeación y programación 
de las prinCipales actividades necesarias para la oportuna puesta en marcha de! 
proyecto. 

Minera Carbonífera Río Escondido (MICARE) es una empresa minera dedicada a la 
extracción, mezcla y entrega de carbón mineral contenido en el yacimiento 
carbonífero Fuentes-Río Escondido, el cual es utilizado como combustible para la 
generación de energía eléctrica por la Comisión Federa! de Electricidad (eFE) en sus 
plantas termoeléctricas de Nava, Coahuiia. 

En MICARE se identifica como un área de oportunidad e! desarrollar un nuevo 
proyecto de explotación que permita cumplir con el siguiente objetivo: incrementar 
la producción anual de 6.5 a 7.0 millones de toneladas, operando dos minas 
subterráneas y dos tajos. Esta producción representa cerca del 70 % de la demanda 
total de la CFE, el cual ai ser suministrado en cantidad, calidad y oportunidad, le 
permitiría a esta empresa generadora de energía, sustituir parCialmente la compra 
de carbón térmico de importación. 

El yacimiento de carbón que reúne las rnejores condiciones para su desarroiio es ei 
denominado Sector D. Contiguo a las plantas termoeléctricas y con reservas 
suficientes para conformar una nueva unidad operativa, este Sector es motivo de un 
análisiS de selección para definir el sistema de explotación más conveniente. Para 
esto se ha utilizado una técnica de selección mediante la cuai se ciiscriminan los 
métodos de explotación considerando la aplicabilidad del método a la geometría del 
depÓSito y las condiciones de estabilidad del yacimiento. 

Aplicando el criterio de Nicholas' para clasificar el depósito, se define a: mismo con 
una f@rrm2J t2JblJiffar @ pff2JlfDa, cuyo mineral se considera de espesor atrDfJjosto, de 
buzamiento ligero y con una distribución de valores (contenido de cenizas) 
8.mofi@rrme. l...a competencia de las rocas del techo se puede considerar entre 
moderrada 2J dé!bóff y la del mismo mineral como moderrada. 

Il\TJCHOLAS, DAVID E. SelectiorrPrccedure. SA1Elvimmg Engmeermg Handhook;!'d EditlOn, 1992, Cap. 23."'-, pág. 2092-2094 
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:-res son los sistemas anaHzados como apHcables en la explotación del Sector D: 
por métodos subterráneos 
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y por métodos superficiales 

Entre estos, el sistema que ofrece una mayor recuperación de resel'"llas es el 
sistema de explotación a cielo abierto o tajos, que por ser suficientemente flexible 
permitirá cumplir con las expectativas de producción y calidad. Este sistema permite 
además una mejor adaptabilidad a las condiciones geológicas y propicia un 
ambiente seguro de trabajo. 

Se presenta un diseño conceptual de la explotación que permitirá operar los equipos 
que han sido seleccionados por sus características de cobertura de la capacidad 
requerida, flexibilidad en su operación y menor costo de operación. 

El sistema de explotación a cielo abierto por zanjas, además de permitir una 
operación de alta eficiencia para los equipos al optimar las distancias de acarreo 
cumple con las demandas de producción, al ser susceptible de adaptarse a ¡as 
condiciones del depósito. 

El ciclo de operación y la regularidad de los cortes permitió diseñar un sistema de 
programación de la producción el cual fue desarrollado con herramientas de 
computación comunes, adaptando ciertas rutinas en AutoCAD y un programa 
modelador de superficies para generar bases de datos que representen los atributos 
del yacimiento a las uceldas" de explotación diseñadas por el planificador. 

Esta base de datoS puede despw§s ser ¡Jiocesada en un modelo computarizado¡ e~ 
cual fue construido en Excel por parte de un grupo de trabajo integrado por 
persona! de MICARE y asistido por la empresa consultora Norwest Mine Sel'"llices 
¡ne., que agiliza el proceso de programación de la producción obteniendo como 
~esultado el volumen de material estéril a remover y el tonelaje de carbón a extraer 
con sus parámetros físicos como son: espesor, densidad, material intercalado entre 
mantos; parámetros de caiidad como son: ceniza, humedad, azufre, poder 
calorifico, o cuelquier otro parámetro que requiera ser evaluado y que se pueda 
asigna:- c: I.m PU:1to de muestreo de la !:Jase de datos. 

las proyecciones de descapote de material estéril para el Sector D, rebasan los 33 
millones de :113 por año, corresponden a una capacidad de prodUCCión anual de 1.5 
millones de toneladas de carbón, lo que representa para MICARE un incremento de 
cerca de U:1 15% en su capacidad de prodUCción y venta él CFE, permitiendo además 
mejorar las especificaciones del producto entregado a la planta de Carbón H, con lo 
que se mejora la rentabilidad de la operación, lo que permitirá ofrecer un producto a 
:in nivel más competitivo que pudiera lIega;-- a substituir parCialmente le: corr.¡:wa de 

2 
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carbón de importación. Esta producción se alcanza mediante la operación de una 
serie de equipos ccnvencionales: palas eléctricas de cables, excavadoras hidráulicas 
'1 ca:-gadores frontales sobre ruedas, camiones fuera de carretera de motor diesel y 
un equipo con adaptaciones tecnológicas particulares: una draga caminante de 55 
m3 de capacidad. Estos equipos hacen de esta operación la más grande de! país. 

Previo a la puesta en marcha del proyecto se desarrollaron los programas de 
actividades qü's generaron e! diagrama de Gant que fue segu:ido de manera muy 
estrecha para permitir el arranque en tiempo de las cperac!cnes. Se mencionan 
principalmente jas actividades relativas a la excavación del corte de caja previo ai 
traslado de la draga caminante de su anterior operación, Tajo II, hacia el Sector D. 

Un análisis preliminar de riesgos ambientales sirvió de fundamento para presentar 
el Informe Preventivo a las autoridades del medio ambiente durante la gestión de la 
licencia de funcionamiento; en una de las últimas secciones de este documento, se 
presenta un extracto dei mismo, el cuai se propone como una guía a seguir para la 
identificación de las pOSibles afectaciones que una operación minera puede ejercer 
en el medio ambiente. 
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Con el propósito de Incorporar el uso de nuevos recursos energéticos, en 1960 la 
Comisión Federal de Electricidad inició trabajos de exploración de Carbón Térmico 
en México. Para 1976 ya se tenían evaluadas suficientes reservas de Carbón en la 
Región Norte del Estado de Coahuila lo que dio origen a la construcción del complejo 
Carboeléctrico de Nava, implicando la apertura de las minas necesarias para 
suministrar carbón. Con este objetivo se crea la empresa Minera Carbonífera Río 
Escondido (MICARE) en 1977. 

En Octubre de 1992 el Grupo Acerero del Norte (GAN) adquiere MICARE dentro del 
Programa de Desincorporación Paraestatal del Gobierno Federal. MICARE como 
compañía Minera está dedicada a la extracción, proceso y comercialización del 
carbón térmico, el cual es utilizado por Comisión federal de Electricidad (CFE) para 
la generación de energía eléctrica. 

Motivada por el desarrollo industrial y comercial del país, se observa en la 
actualidad una creciente demanda de energía eléctrica que está requiriendo el 
máximo aprovechamiento de los recursos 'i de ia capacidad instalada de ¡as plantas 
de generación del país. lEs aquí donde el desempeño de las Centrales 
Termoeléctricas de Nava cobra gran importancia dado que su participación en la 
generación de energía eléctrica nacional es de un 11%. figura 2.1. 

Termoeléctrica 
56% 
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Actualmente Comisión Federal de Electricidad cuenta con dos plantas en el complejo 
carboeléctrico de Nava, Coahuila: la Central Termoeléctrica Río Escondido, con 
capacidad de generación de 1200 MW, opera cuatro unidades de 300 MW cada una 
y :21 Central Termoeléctrica Carbón IX operando cuatro unidades de 350 ¡V¡W cada 
oara una capacidad total de generación de 1400 Mil\!. 

Para satisfacer la demanda conjunta de las dos termoeléctricas operando a plena 
capacidad, se requiErE un volümen anual de 10.2 miHones de toneladas de carbón 
por año de los cuales MICARE cubre cerca de! 70% de la demanda total extrayendo 
ei carbón contenido en la cuenca carbonífera sobre la que se localiza. El volumen 
restante es cubierto por cerca de 2 millones de toneladas de carbón de operaciones 
medianas y pequeñas ubicadas en la Región Carbonífera de Sabinas y alrededor de 
un millón de toneladas de carbón son importadas anualmente. El comportamiento 
histórico de esta importaciones se muestra en la figura 2.2. 

lt'~OO,000 ~ . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
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Para CUbílr esta demanda ~"lICARE opera dos mAnas subterráneas: Mina H y Mina IV 
y dos minas a cielo abierto: Tajo 1 y Tajo II, sin embargo, previendo el agotamiento 
de las reservas de Mina 1 y de Tajo II se emprendió un agresivo programa de 
inversión con miras al arranque de nuevos proyectos, los cuales integrando 
maquinaria y tecnología de punta deberán afianzar la capacidad productiva de la 
empresa y ga:--ant1zar el oportLino suministro de! combustibie a la eFE 

En MlCARE las áreas que no han sido desarrolladas como unidades operativas se 
conocen como "Sedores"f entre ellos se encuentra eí Sector D. Este Sector es una 
porCión de la cuenca localizada en el centro norte hacia la parte occidental de la 
misma. Figura No. 2.3. 
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El Sector D cuenta con características de localización, reservas, infraestructura y 
caiidad de carbón que hacen de esta árec: una zona factible de ser explotada. ?or Sl: 

extensión y ubicación puede ser susceptible de explotarse tanto por métodos 
supeifíciales como por métodos subterráneos! además, permitirá a MICARE ofrecer 
ventajas en precio, calidad y oportunidad del producto entregado a la eFE 

Con el desarrollo del Sector "D" MICARE pretende incrementar su capacidad de 
producción e impulsar la actividad industria! y de servicios aprovechando de manera 
raciona! Jos recursos naturales dentro de un marco de equilibriO ambiental 
obteniendo como beneficio adicional la disminución de las importaciones de carbón 
para la generación de energía y por ende una disminución en los costos de 
generación que por este concepto incurre la CFE 

La presente tesis tiene como finalidad describir el procedimiento de planeación a 
seguir para generar los programas de explotación de un yaCimiento carbonífero. 
Para ilustrar el proceso se utiliza el caso: estudio del desarrollo del nuevo proyecto 
de explotación de MICARE denominado Sector D. 

La tesis revisa los siguientes conceptos: 

» El análisis para seleccionar entre un sistema de minado superficial o un sistema 
de minado subterráneo. 

» El cálculo y selección de la maquinaria requerida para realizar los trabajos de 
expiotación. 

» La determinación de los parámetros básicos de diseño como: 
Los límites de explotación 
La orientación de las obras de explotaCión 
Las dimensiones de dichas obras 
El sitio de inicio de la excavación 
La secuencia de ia explotación 

» la programación de las obras de desarrollo y preparación para explotar e! 
yacimiento. 

» la elaboración de los programas de explotación. 
» la definición y programación de las principales actividades para asegurar la 

oportuna puesta en marcha de los diversos subproyectos para la explotación. 
» la revisión de la rentabilidad del proyecto. 

Todo procedimiento de planeación se basa en información real y en ciertas premisas 
o pla!1teamientos básicos que sirven pera orientar sus programas. Para ia selección 
y diseño del sistema de explotación del Sector D se establecieron las Siguientes 
premisas: 

7 
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Sapacidad de producción. Se debe establecer considera¡;do los requerimientos de 
consumo de las plantas termoeléctricas de Nava para la generación de energía 
eléctrica a nivel nacional. El cumplimiento de ios requerimientos de producción en 
cantidad, calidad y oportunidad se convierte en une: de las principales premisas de 
este proyecto. El balance de las produCCiones promedio provenientes de las 
operaciones actuales de MICARE para satisfacer la demanda de la eFE arroja un 
nivel de producción anüal :qüe deberá Estar entre 1.3 y 1.5 mHlones de toneladas de 
carbón cuya calidad debe fluctuar entre 38% y 40% de ceniza. 

Cálculo y selección de equipo. El nuevo proyecto deberá considerar la utilización de 
la maquinaria que quede disponible de las operaciones que agotan sus reservas, en 
caso de que la selección del minado indique un método subterráneo se deberá 
aprovechar el equipo que opera en Mina 1 y para el caso de un tajo se deberá 
considerar el uso del equipo existente en Tajo 11. 

Seguridad. El proceso de selección deberá considerar ¡as condiciones de operaCión 
del sistema que procure un ambiente de trabajo seguro tanto para el personal como 
para los activos de la empresa, garantizando así la continuidad en las operaciones. 

Rentabilidad. Uno de los factores de gran importancia para mantener la 
sustentabilidad de la empresa es la de garantizar !a rentabilidad financiera, por ello 
el proceso de selección debe analizar los conceptos que mayormente Inciden en 
ello: la inversión requerida y el costo de operación esperado. 

Recuperación de reservas. Las áreas concesionadas a la empresa deben ser 
explotadas en forma tal que aseguren el máximo aprovechamiento posible de este 
recurso no renovable. Esto además puede redituar favorablemente en una mejor 
utilización de las inversiones requeridas para el nuevo proyecto, siempre y cuando 
este aprovechamiento permita cumplir con los requerimientos de producción 
establecidos. 
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El Proyecto Sector D se ubica en el Municipio de Nava, Coahuila, al Nor-Oeste de la 
misma Población; geográficamente en ei meridiano 100°30'40" longitud oeste y 
entre los paralelos 28°47'00" y 28°40'00" de latitud norte. En la figura 3.1 se 
presenta el plano de ubicación, con respecto a la Cd. de Piedras Negras. 

Geológicamente está ubicado en el centro del yacimiento carbonífero Fuentes Río 
Escondido, dentro de la provincia fisiográfica de la llanura costera del Golfo de 
México. 

El Sector D se localiza dentro de la Concesión Minera "Río Escondido Sur", Títule 
197742, la cual cubre un superficie total de 7,500 hectáreas. El proyecto de 
explotación contempla abarcar una superficie total de 626 hectáreas, distribuidas en 
las siguientes áreas: 

Explotación Minera 
Protección y Barrera Ecológica 
Servidumbre 

$ufjllel1fkie 
(lrnectáreaJs) 
320 Has. 

78 Has. 
228 Has. 

E! total de la superficie del proyecto, 626 hectáreas, se encuentra sobre terrenos 
cuya propiedad es prjvada, no se encuentran terrenos comunaies ni ejldos. 

la mayor parte de !a zona de! proyecto tiene uso agrícola, ganadero de agostadero 
o suburbano. 

El área de! Seccor D abar:a parcialmente 75 predios dentro de las cuajes se 
encuentra la fracción dei terreno rústico propiedad de MICARE. 

La distribución de estas superficies es la siguiente: 

»o Terrenos propiedad de MICARE 
» Terrenos de pequeños propietarlos 

234.14 hectáreas 
391.86 hectáreas 
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El sitio donde se tiene cor:templada la explotación de, Sector D se localiza en la 
Subcuenca Río Bravo - Arroyo de San Antonio misma que está enclavada en ia 
Cuenca Río Bravo Piedras Negras. 

En el área de influencia del sector D se encuentran tres estaciones climatológicas 
cercanas, en la ciudad de Piedras Negras, por lo que los datos se obtuvieron de 
dichas estaciones. 

De acuerdo con la clasificación de clima de Kóeppen, el clima del área se define 
como BS1 hxl, perteneciendo al grupo de los climas secos (8), tipo de clima 
semiseco semicálido (851), con lluvias escasas todo ei año. 

las temperaturas promedio mensuales se obtuvieron del período de 1945-1987. las 
temperaturas máximas y mínimas mensuales se caicularon de la media del período 
1945-1997. Las temperaturas más altas se registran de junio a agosto y las 
mínimas de enero a marzo. En la figura 3.2 se presentan los datos. 
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La predpitación promedio ar!iJa~ es de 552.76 mm, siendo Mayo ei mes más nuv~oso 
y Diciembre el más seco, considerando el período de 194·5 a 1997. La precipitació" 
promedio mensual para el mismo lapso se muestra en la siguiente gráfica. 

(mm) 

XIIN!:emperismos severos 

En la siguiente tabla 3.1 se presentan los registros promedio mensuales durante el 
período de 1945 a 1997. Se observa que en los meses de Diciembre, Enero, Febrero 
y Marzo han ocurrido el mayor número de días con nevadas y heladas. 

Tllías \COi"! I [Dias COi"! 
i"iles !i\!leva©1as lHIe!adas i"iles UIleY2I©1as Heladas , 
Enero 0.4 8.8 Julio I 0.0 0.0 
Febrero 0.1 3.9 Agoste 0.0 0.0 
Marzo 0.0 , 3.5 I Septiembre 0.0 0.0 

I Abril 0.0 I 0.1 Octubre 0.0 , 0.0 
Mayo 0.0 0.0 J Noviembre i 0.0 i 2.0 

!Junlo 0.0 0.0 .. I DICiembre 0.1 7.5 
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Los vientos proceden principalmente de! sureste (22.50%) y del este-sureste 
(20.50%). En cuanto a Sil velocidad, i'l continuación se presenta la Taboa 3.2 en ia 
que se detalla ia escala considerada V en !a figur1l 3.4 el porcentaje de registro 
anual. 

"Ii"abia 3.:2 
Clailiil'ficadól1'l die \\íffeU'iitoili 
CCorn respedo a SM 

\\íelocidadi (mIs) 

Calma 0.0 a 1.5 
Ligero 1.6 1> 3.3 
Gentil 3.41> 7.1 

Moderado 5.6 a 8.2 
Fresco al 8.3 a 10.8 
Fresco b) 10.9 a 14.0 
Fresco c) 14.1 a 17.0 

FlglUlra 3.4 Clasificación dle \lien~OlS 
(porcentaje anual) 

El relieve del área del proyecto es una planicie bordeada por pequeños lamerías al 
extremo noreste los cuales observan una orientación norte-sur, p3ralela al Río 
Bravo, además de pequei'ios escarpes formados por el Río Bravo. 

L.a a!tura sobre e~< n¡ve~ de! mar fluctúa entre ¡os 215 m en las inmediaciones dei Río 
Bravo y 250 m en los lomeríos del extremo or;ente. 

Ei área muestra pendientes casi planas con inclinaciones cercanas a! 1 %, a 
excepción de las laderas del lomerío donde se incrementan de 3 a 4 %. 
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El área de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiográfica de las grandes 
llanuras de Norteamérica dentro de la subprovincia de las llanuras de Coahuila y 
Nuevo león, está delimitada al norte por el límite con los Estados Unidos (Río 
Bravo, Cüenca de I\laverick); al sur por ¡a suoprovincia de Parras; ai oriente por la 
subprovincia de Sabinas y la piataforma de' Burro Picachos y al ponisU'!te por la 
provincia de Chihuahua. 

Se caracteriza por la presencia de llanos interrumpidos por lomeríos bajos 
dispersos, de pendiente suave y constituidos principalmente por materiales 
conglomeráticos. Esta subprovincia forma parte de la región llamada llanura 
costera, la que se ubica en territorio Coahuilense, donde cubre una superficie de 
25,666 km2

, comprendiendo por completo los municipios de Allende, Jiménez, Nava, 
Piedras Negras, Villa Unión y Zaragoza. 

los sistemas de esta subprovincia son: sierras alargadas y separadas entre sí por 
amplios valles planos que muestran el carácter geomorfológico de las rocas 
constituyentes, así como el tipo de deformación estructural. En genera! las sierras 
están representadas por anticlina!es alargados y dómicos constituidos por rocas de 
edad cretácica. 

Las sierras que conforman la geomorfología en la región, son estructuras alargadas 
con echados suaves, que delimitan la parte suroccidental del área de estudio. 

Sierra de! Burro 

localizada al Noroeste del área de estudio, corresponde a un anticlinal constituido 
por rocas calcáreas del cretácico con una orientación NW-SE y una longitud de 160 
km. y un ancho de 55 km., la altura máxima sobre el nivel del mar es de 1,200 m. y 
la mínima de 500 m. sobre el nivel del mar. 

Esta sierra se encuentra disectada por innumerables arroyos con cauce profundos, 
lo cual es evidencia de corrientes rápidas con gran capacidad de arrastre. 

Lamería de Pe votes 

:=sta ubicado al suroeste del área en una franja con orientación norte-sur, a: oeste 
de los pobiados de Zaragoza, Allende y Morelos, tiene una longitud de 70 km. y 30 
km. de ancho, la altura máxima sobre el nivel es de 500 m. y !a mí:1ima es de 350 
m. sobre el nivel de mar. 
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Esta unidad geomorroiógica se encuentra constituida por rocas calcáreas del 
cretácIco superior; en pos!dón prácticamente hor¡zon~a¡ y corresponde al ¡as 
estribaciones de la Sierra del Burro. 

En esta unidad se presenta un dren2je de:1dr:tico er. ~as partes a~tas y paiZJ[SRO e;1 
las partes bajas, con dirección a la planicie y una orientación Oeste - Este. 

Lornerfos de Areniscas v Lutftas 

Esta unidad se encuentra localizada en las partes cercanas al Río Bravo; lugar donde 
afioran sedimentos de ambiente deltaico y marinos, de tipo granular, dando origen 
a lamerías suaves y alargados que contrastan con lomeríos de calizas por tener 
pendientes más suaves y extensiones más reducidas, su elevación de 230 m sobre 
el nivel del mar. 

Llanuras 

Esta unidad es la de mayor cobertura y se encuentra formada por una llanura o 
planicie cuyos limites se encuentran formados al oeste por el lomerío de Peyotes y 
por los poblados de Zaragoza, Allende y Morelos, al Norte y Este y por el Río Bral/o, 
al sur los limites estatales entre Coahuila y Nuevo León, Su extensión es de 
aproximadamente 2,800 km2 con una pendiente hacia el este y un relieve suave y 
homogéneo. Su elevación máxima es de 400 m. sobre el nivel del mar y la mínima 
de 200 m. sobre el nivel del mar en las proximidades del Río Bral/o. La planicie se 
encuentra disectada por escasos escurrimientos que fluyen de la sierra del Burro 
hacia el Río Bravo. 

Cauces Fluviales 

Destaca el cauce del Río Bravo, el cual se extiende y limita el territorio Nacional de 
norte él sureste. Otros cauces de menor importancia y afluentes de! Río Bravo son 
~os Ríos San Rodrigo; San ii,ntonio; Escondldo y Castaños. 

El área se ubica en la región del Bravo - Conchos, conforme a la división hidrológica 
de la cartografía del INEGI, en las cuencas hidrológicas denominadas Río Bravo­
Nuevo Laredo, y Río Bravo-Piedras Negras, espeCialmente abarca las subcuencas 
denominadas Río Bravo-Arroyo El Amole, Río Bravo-Arroyo San Nicolás y Río Bravo­
Arroilo San Antonio. 

El cauce ;¡rincipai del patrón del drenaje lo constituye ei Río Bravo y como 
tributarios formando un drenaje de subparalelo a paralelo los ríos San Antonio, San 
Rodrigo, Escondido y El Castaños; aunque de me'1or importancia, existe;¡ una serie 
de arroyos de tipo intermitente que descarga sobre el principal, de estos es 
importante mencionar e! San Nicolás; Santo Domingo y La Ciénega. 
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El patrón de drenaje observado conserva una dirección norma! al eje del anticlinal 
de la Serranía de Burro '1 por lo tar.to al parteaguas Noroeste - Su;este. Eí drenaje 
corta en forma normal el rumbo de las 'ormaciones de Cretácico Superior. 

Las rocas que parcialmente afioran en la región corresponden a unwaaes de! 
Cretácico y del Terciario, siendo la más antigua la Formación Georgetown '! la más 
reciente la Formación Sabinas-Revnosa. 

Considerando que en el área de interés las rocas del Cretácico inferior afloran 
únicamente en la Serranía del Burro, que en los lomeríos del Norte y Oeste de la 
llanura en que se encuentra el área de estudio afloran las unidades del Cretácico 
Superior, V que en ellas se encuentra el carbón, únicamente se describirán 
brevemente estas unidades del Cretácico Superior. Se presenta en la figura 3.5 la 
geología regional que se describe a continuación. 

Formación Eaq/e Ford 

Está constituida por lutitas calcáreas, laminares, color gris oscuro intemperizando a 
oscuro y gris; las lutitas están interestratificadas con cuerpos medio y delgados de 
Mudstone - Wackestone de color gris claro que intemperiza a gris claro y amarillo 
ocre. El espesor reportado en los pozos de PEMEX, en la región, varía de 120 a 150 
m. Sus contactos son concordantes con la subyacente Formación Buda y la 
sobreyacente Formación Austin. 

En esta unidad se han encontrado macrofósH€s como el Inoceramus iabiatus¡ io cuai 
ha servido para aSignarle una edad del Turoniano. Su depÓSito está asociado a un 
ambiente nerítico con gran aporte de material detrítico. 

Formación Austin 

Aflora en la porción sureste de la Serranía del Burro y en la parte sureste del 
lomedo de Pevotes, con este nombre se han agrupado una serie de capas calcáreas 
arciHosas¡ qüe van de ¡imolitas calcáreas a calizas cretozas de grano finol fas cuales 
se presentan en estratos delgados y medios, los espesores reportados por los pozos 
perforados por PEMEX en la cuenca de Fuentes-Rio Escondido varían de 234 a 250 
m. Sus contactos inferior V superior con las formaciones Eagle Ford V UPSOI1 son 
concordantes V transmisionales. Se le asigna una edad Comáciano - Santoniano. 

Formacíón UDson 

Er. el área se encuentra pobremente expuesta, sóio fue observada en dos 
afloramientos: en el Ejido La Maroma y en el Ejido Maravillas. Está constituida por 
:utitas calcáreas de color gris obscuro a verde en capas delgadas a laminares muy 
deleznables, con algunas intercalaciones de areniscas calcáreas en capas medias. 
Su espesor, reportado por pozos de PEMEX, va de 300 hasta 450 m. 
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Sus contactos son concordantes con la Formación Austin y la sooreyacente 
Formación San Miguel. Con base en el contenido faunístico, así como a su posición 
estratigráfica se le ha asignado una edad Santoniano Superior - Campanlano. Sil 
depósito está asociado a un ambiente deltaíco como facies de prodeita de! sistema 
desarrollado durante ei Cretácico en !a región. 

Formación San Miguel (Camoaniano tardío) 

Fue identificada en el área de estudio al norte de la Ciudad de Piedras Negras a la 
altura del Ejido Piedras Negras, en el Arroyo La Zacatosa a la altura del Ejido La 
Maroma y en el Río Escondido en las cercanía del Ejido del mismo nombre. Consiste 
en una secuencia de areniscas de grano grueso a medio con estratificación cruzada, 
huellas de bioturbac!ón, con interdigitaciones de paquetes de limolita. las capas de 
areniscas presentan macrofauna (peleúpodoz). Su espesor es variable de 20 a 40 
m. Esta formación sobreyace en forma concordante y transicionai a la Formación 
Upson, y subyace d·e igual manera a la Formación Olmos. Con base en su contenido 
faunistico como en su relación estrátigrafica, se le ha asignado una edad del 
Campaniano. Conforme a sus características litológicas y estructuras primarias 
sedimentarias corresponde a depósitos de ambiente de frente deltáico. 

Formación Olmos (Maestrichtí?no-temprano) 

Inicialmente conocida como "Coa! Series", porque contiene en su base los mantos 
de carbón, existen pocos afloramientos de esta formación en el área de estudio, 
entre los que se pueden mencionar ¡os ubicados en algunos arroyos afluentes del 
Río Escondido a la altura de la Ranchería Buenos Aires (Ejido Río Escondido) yen el 
lugar conocido como "Laguito Mexicano" sobre la margen izquierda del Río 
Escondido. Esta unidad está constituida por lutitas de color gris y gris oscuro con 
interestratificaciones de limolitas griS a gris verdoso y areniscas, las que 
ocasionalmente llegan a tener un espesor de hasta 5.0 m; la formación presenta 
estructuras de carga, restos de plantas (hojas y pequeñas ramas) y como ya se 
mencionó; mantos de carbón hacia su base, casi en el contacto con la Formación 
San Miguel. El espesor varia de 150 él 200 m., según lo reportado en barrenos 
perforados por CFE y MICARE. 

Sobreyace concordantemente a ia Formación San Miguel y subyace de igual manera 
a la Formación Escondido. Conforme a su contenido faunístico así como al polen y 
esporas encontrados se le ha asignado una edad del Maestrichtiano Inferior y Medio. 

De acuerdo con sus características de depÓSito esta formación corresponde 1: facies 
de p[anlcie de[táica de; sistema que prevaleció durante ei Cretáclco Super:or. 

Formación Escondido 

Aflora en el área de la desembocadura del Río Escondido con el Río Bravo, V¡!!a de 
Fuente, Arroyo Castaños, y en ambas márgenes dei Río Bravo desde Villa de Fuente 
hasta el complejo agrícola # :l de ia S.A.R.H. Está constituida por una secuencia de 
iutitas y areniscas calcáreas de color gris verdoso y limolitas calcáreo - arenosas, 
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COI1 intercalación de capas delgadas y medias de :::reniscas calcareas; presentan 
abundante macrofauna (Pelecipodos, Gasteoropodos, Cefalopodos). Las estructuras 
primarias consisten en impresiones de organismos, estratificación cruzada y huelías 
de oleaje. Sobreyace concordantemente a la Formación Olmos, y subyace 
discordantemente a! conglomerado Sabi:1élS-Reynosa. Las unidades litológicas oe ía 
Formación Escondido están asociadas a fases de plataforma interdeltáica. 

Formación Sabinas - Revnosa (terciario) 

Afiara en toda el área coronando las pequeñas lomas cercanas a Piedras Negras y 
los lomeríos cercano al Río Escondido y Arroyo Castaños. Se compone básicamente 
de clastos de rocas calizas, pedernal, etc. mal clasificados, semiredondeados en una 
matriz limo - arcillosa a limo - arenosa, cementada en parte por carbonato de 
calcio, variando el tamaño de los clastos de la grava al guijarro. En su cima se 
presenta una capa de caliche. 

En la planicie que conforma la Cuenca Fuentes - Río Escondido se ha intentado 
realizar una diferenciación de la formación, pudiéndose diferenciar tres unidades de 
la cima a la base que son: caliche arenoso, caliche arcilloso y conglomerado. Esta 
formación cubre discordantemente a todas las formaciones del Cretácico Superior y 
parte del Terciario. Se le ha asignado una edad correspondiente al Mioceno -
Plioceno. Por su composición litológica dichos sedimentos están asociados a 
depÓSitos de pie de monte y abanicos aluviales. Esta formación es importante pues 
constituye el acuífero principal en la planicie de la Cuenca Fuentes - Río Escondido. 

Aluvión (Cuaternario) 

En este tipo de depósito se incíuyen dos tipos: aluvión de gravas ígneas del 
P!eistoceno y el a!uvión del Reciente: 

o Aluvión de gravas ígneas: Bancos de grava mal compactadas en urJa matriz con 
dominio de materia! ígneo de rocas extrüsivas (Riol¡tas y Traquitas)F mai 
clasificadas y semi redondeadas; ei diámetro de los clastos varía de 0.5-10 cm, 
presenta algunos fragmentos de pedernal de color lechoso y esporádicos clastos 
calcarios. 

Los afloramientos se encuentran coronando algunos lomeríos a lo largo de la 
vega del río Bravo, tambien existe evidencia que estos depÓSitos conforman las 
antiguas terrazas aluviales del Río Bravo, El sitio donde mejor está expuesto se 
localiza en el rancho San Patricio y cerca del pozo P!IJ-14, dende se presenta 
como un conglomerado poiimigtico, con c\astos de rocas ígneas 
predominantemente, se observa gradaCión en los clastos, con diámetro similar a 
lo ya mencionado, clastos bien redondeados, esfericidad planar e imbricación en 
los ciastos que muestran un sentido de dirección de corrientes similar a la actual 
del Río Bravo. El espesor de los afloramientos es de 3 a 6 m. 

o Aluvión Reciente: Estos depÓSitos se iocalizan rellenando vailes en jas partes 
bajas de las CLJencas y en los pie de monte. Está constituido por depÓSitos 
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fluviales localizados en las faldas de las sierras, formados por clastos de tamaño 
de las gravas con matrfz arenosa, ligeramente cementados por carbonato de 
calcio; también se les encuentra rellenando los valles en forma de aluvión. la 
granulometria de estos depósitos es muy variada así como su espesor y 
distribución de acuerdo con el área de exposición. 

En la figura 3.6 se puede apreciar un diagrama de correlación estratigráfica en la 
que se detaHa la secuencia de los depósitos y [a edad de las formaciones en 
millones de años. 

En la figura 3.7, se ejemplifica una condición típica en el Sector D, en donde se 
puede observar, sobreyaciendo a la Formación San Miguel, el manto de carbón con 
un espesor entre 1.8 y 2.4 m, el resto de la fomación Olmos consiste en 
intercalaciones de areniscas y limolitas con un espesor promedio de 18 m, sobre 
ésta se encuentra la Formación Sabinas-Reynosa la cual alberga al acuífero con un 
espesor medio de 16 m. la porción más somera de esta formación la compone un 
paquete de caliche arenoso y caliche arcilloso con espesor promedio de 22 m. 

En la figura 3.8 se muestra una sección de correlación de algunos de los barrenos 
realizados en el Sector D, este diagrama permite observar la continuidad en el 
espesor de las capas de rocas que sobreyacen al manto de carbón. 
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La exploración efectuada por la Comisión Federal de Electricidad mediante sondeos 
verticales a semidetalle, permite interpretar que el monoclinai regionalmente buza 
al Este y se encuentra perturbada por suaves ondulaciones paralelas a rumbo del 
echado. Algunas familias de fracturas asociadas a fallas normales se han 
identificado, permitiendo la correlación estructural del horizonte de carbón. Los 
desplazamientos verticales van de algunos metros a un máximo de 30 m, los cuales 
son principalmente acumulados, es decir, los sistemas de fallamiento son 
escalonados dificultando la ubicación exacta de las fallas comprendidas entre 
barrenos. 

En la exploración a detalle efectuada por MlCARE en el sector D, se identifico al 
norte un paleocanal que corre en dirección Oeste-Este, al Oeste ia zona de contacto 
del conglomerado con la formación Olmos que corre en dirección Norte-Sur, al Sur 
una falla normal con un desplazamiento vertical de 11 m como promedio y al Oeste 
únicamente la profundización del manto con buzamiento de lOó 2° sin la presencia 
de estructuras de importancia hasta el adelgazamiento de! manto hasta su 
desaparición. Todos los elementos anteriores se convierten en los ílmites de 
expiotación dei sector DI salvo el caso de! lado Este, en donde el espesor mínimo 
explotable por métodos subterráneos o la relación de descapote por métodos a cielo 
abierto vienen a ser los límites. En íos pianos dei Anexo e se pueden apreciar los 
elementos antes expuestos. 

Susceotibilidad de la zona a sismicidad, deslizamientos, derrumbes, etc. 

El área, hablando de manera regional, no es susceptible a sismicidad, 
deslizamientos¡ derrumbes u otros fenómenos de este tipo ya que la zona g aunque 
estuvo influenciada por ¡a Orogenia Laramide ha entrado ¿;n una etapa de 
tranquilidad, en su desarrollo geológico. Además no existen estructuras geológicas 
dislocadas que ejerzan esfuerzos de tensión o compresión que puedan originar 
desplazamientos de masas rocosas. 
Un fenómeno natural que si ha afectado el área de interés es el de las inundaciones 
debidas a la crecientes del Río Bravo, las cuales han disminuido con la construcción 
de la Presa de la Amistad. 
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Al fina! del Campaniano se depositaron limos y fangos sobre el área estudiada 
(Formación San Miguel); al retirarse los :nares del Campaniano dejaron una playa 
de arena blanca sobre casi toda ei área (arenisca blanca que subyace al carbón). 

La arena blanca anteriormente mencionada fue cubierta por ·fango y la fiara que 
sobre éste se desarrolló fue lo suficientemente abundante come para permitir la 
formación de depósitos de turba de espesores y calidad no uniformes (Formación 
Oimos). En aquellos lugares donde las corrientes eran casi nulas, el depósito de 
turba fue delgado y en donde se depositaba fango era grueso pero de baja calidad. 

Las condiciones durante el depósito de la Formación Olmos fluctuaron entre 
palustres, marinas y continentales; la formación Escondido que supreyace a la 
Formación Olmos marca el principio de condiciones principalmente marinas bajo las 
cuales se depositaron arenas y limos procedentes de tierras emergidas cercanas. 

Al terminar el Cretácico todo el área se elevó sobre el nivel del mar, hubo 
plegamientos y basculamientos y la erosión atacó la cresta de los anticlínales. Los 
detritos fueron arrastrados al mar y sólo hasta el final del Plioceno hubo menos 
depósitos de sedimento en las cuencas y valles del área. Algunos movimientos 
tectónicos así como cambios climáticos bloquearon !os cauces favoreciendo !a 
creación de ios depósitos del conglomerado y la creación por la misma causa de 
cuencas cerradas donde se aCümularon cantidades considerables de aguas ricas en 
carbonatos que al precipitarse formaron las capas de caliza masiva y caliche 
arcilloso que supreyace al conglomerado Sabinas. 

Posteriormente y en tiempos más recientes, con la formación del Río Bravo a causa 
del fallamiento y acomodamiento de bloques (trafogenia), el conglomerado Sabinas 
e incluso la Formación Olmos fueron nuevamente atacados por la acción de las 
aguas de! Bravo; depositándose en el área estudiada un conglomerado formado por 
clastos pequeños de rocas ígneas y encima, arenas y limos como consecuencia de 
los desbordes del Río Bravo en temporadas de lluvias, antes de la construcción de 
presas de almacenamiento aguas arriba. 
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Histórica¡;¡ente las reservas de carbón han sido calcuiadas en varias etapas y bajo 
diversos criterios. El grado de conocimiento de las diferentes áreas ha quedado bajo 
el criterio de clasificar las reservas in-situ como probadas, probables, posibles y 
recursos, de acuerdo con el sistema del Bureau of Mines and Geoiogical Survey de 
los EEUU. 

la densidad de barrenación inicialmente fue aleatoria, prinCipalmente en el proyecto 
denominado Carbón 1, más tarde bajo los criterios establecidos por un estudio 
geoestadístico, la densidad de barrenación fue controlada como una malla regular 
orientada N-S y E-W a partir de la cual se pueden clasificar las reservas en: 

Reservas 
Probadas 
Probables 
Posibles 
Recursos 

Densidad de barrenación 
1.0 km 
2.0 km 
4.0 km 

> 4.0 km 

Grado de certeza 
> 80% 

60-80% 
40-60% 
< 40% 

:::1 el caso de f4ICARE y de este estudio, el criterio establecido fue el siguiente: 

Reservas 
Para explotación 

Probadas 
Probables 
Posibles 

Retícula orto anal 
CI 125 m 
CI 250 m 
CI 500 m 

CI 1000 m 

Cabe hacer mención que en áreas criticas como la zona de contacto, la de 
paieocanaies y falias, la densidad de barrenación se incrementa hasta en 200 
barrenos por km. 

Para e[ cáku[o de ~as reservas fueren utmzadcs ¡os métodos: planimetría; 
triangulación, mínimos cuadrados y geoestadística. Todo ello apoyado con los 
software Pinnacle y Quicksurf, que permitieron la correlación estratigráfica (ver 
Sección típica del Sector D en ia figura 3.8) y la modelación de superficies (ver 
?Ianos de isovalores e ¡sopacas de carbón en Anexo C). 

De acuerdo con !a evaiuación de MICARE las reservas probadas para el Sector D 
arrojan un total de 10.717 millones de toneladas. 

26 
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La cuenca Fuentes-Río Escondido presenta un sistema acuífero integrada por 
materiales granulares y material o roca consolidada. Los materiales granulares 
quedan comprendidos principalmente en la Formación Sabinas-Reynosa del 
Terciario y en los materiales sin consolidar de edad Cuaternaria agrupados bajo la 
denominación de sedimientos cuaternarios indiferenciados y aluviones. Se puede 
decir que mientras estos acuíferos son relativamente superficiales (ninguno se 
presenta a profundidades superiores a los 40 m.) los acuíferos desarrollados en roca 
se presentan a profundidades mayores a los 200 m., la importancia que tienen a 
nivel regional, es grande dado que constituyen la fuente de recarga de los acuíferos 
someros. 

Hidrogeológicamente y de acuerdo con el esquema acostumbrado, se pueden 
mencionar como unidades permeables: la Formación Sabinas-Reynosa, constituida 
por gravas calcáreas en una matriz carbonatada, misma que al disolverse da origen 
a permeabilidad secundaria que en este caso es la que le confiere a esta unidad su 
carácter de acuífero; en la parte superior presenta una capa de caiiche que también 
puede almacenar y transmitir importantes volúmenes de agua. Una segunda unidad 
permeable, la constituyen los sedimientos recientes no consolidados, gravas, arenas 
y limos, principalmente de origen aluvial, los que pueden aportar pequeñas 
cantidades de agua. 

Como unidad semipermeable significativa para el proyecto que nos ocupa se puede 
mencionar la Formación Olmos constituida primordialmente por lutitas y limolítas 
con intercalaciones de arenisca. Es capaz de almacenar cantidades pequeñas de 
agua, misma que generalmente se distingue del agua del conglomerado por su 
mayor contenido de sales de sodio, 

Como unidad impermeable se puede mencionar al caliche arenoso desarrollado en la 
Formación Sabinas, el cual cuando se tiene presente, es responsable del 
confinamiento del acuífero en el conglomerado y por tanto de la presencia de dos 
niveies productores en esta Formación. 

El acuífero regional más importante en la cuenca Fuentes-Río Escondido esea 
desarrollado en la Formación Sabinas - Reynosa, que se presenta prácticamente en 
toda la llanura que se extiende entre el Lomerío de Peyotes y el Río Bravo. A partir 
de ¡os estudios reanzados en el área, principalmente por eFE (1993 op. Cit.), se 
sabe que el espesor de esta unidad es de 40 m. en promediO y que su recarga 
ocurre mediante la comunicación con acuíferos más profundos, por medio de fa!!as y 
fracturas que se presentan en el flanco oriental del Lomerío de Peyotes y Sierra del 
BurlO. El agua contenida en este acuífero presenta una dirección de flujo regional 
suroeste-noreste, y descarga naturalmente en el Río Bravo, por medio de pequeños 
manantiales que se presentan en los sitios en que el conglomerado ha sido cortado 
por ra erosión ocas¡o~ada por e1 mfsmo río en su terraza aluvial. Otras descargas se 
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presentan por conO!C!Ol1es similares a la anteriormente descrita en algu:1os sitios 
cercanos al Río ::scondido lf por bombeo de parte de los usuarios del acuífero. 

¡;, partir de la información de muestras de núcleo obtenidas de los l:Jarrenos de 
exploración por agua '1 carbón efectuados ,en el área, se distinguen tres unidades en 
la Formación Sabinas - Reynosa: ealiehe arenoso, ealiehe arcilloso y conglomerado. 
De acuerdo con CFE, el evento de depósito de la formación fue cíclico, presentando 
gradación en !as secuencias de depósito. En los núcleos se pueden observar dos 
megasecuencias de depósito; la inferior la componen hasta cuatro secuencias con 
características de litofacies que gradan de conglomerado, areniscas y lutitas, 
aunque en algunas de las secuencias se encuentra ausente el primer término, se 
sigue conservando la secuencia de depósito de grano grueso a fino, esto es, 
megasecuencias con tendencia positiva debido a que el ambiente de depósito de los 
sedimientos posible corresponde a un ambiente fluvial meándrico. (CFE , 1993 op. 
Cit.) 

la unidad de conglomerado se encuentra en la base de la formación y debe su 
permeabilidad principalmente a los conductos de disolución formados en el 
cementante carbonatado. El caliche arenoso se encuentra en la parte media de la 
formación, esta formado por materia! de granulometría variable entre grava, arena 
hasta arcilla .. compacto y de textura simiJar a la de una caliza. Generalmente esta 
unidad presenta poca permeabilidad y hace el efecto de una capa confinante de 
conglomerado. Estas dos unidades representan la megasecuencia 1 del depósito 
original. Finalmente, se encuentra el caliche arcilloso hacia la parte superior de la 
formación con predominancia de material arc1i!oso, aunque por infiltración y flujo de 
agua meteórica, presenta porosidad secundaria, lo que le permite almacenar y 
transmitir en general pequeñas cantidades de agua, pero en algunas zonas de la 
región (por ejemplo hacia Mina Ir de MICARE), constituye un acuífero muy 
productor llegando incluso a sobrepasar en rendimiento al acuífero desarrollado en 
el conglomerado, esta unidad es la mega secuencia 2 del depósito original. 

Por otra parte; se puede decir que de mansra general el conglomerado es un 
acuífero confinado, mientras que en el caso del caliche arcilloso, se tiene un acuífero 
de 'cipo libre, pero se ha visto una gran heterogeneidad en estos depósitos, por !o 
que el comportamiento hidráulico de la formación puede incluir condiciones que van 
desde libre a semiconfinado y completamente confinado. 

En lo ,eferente a las características hidráulicas de la Formación Sabinas-Reynosa, la 
misma heterogenidad del depÓSito antes mencionada, es causa de una gran 
variabilidad en las propiedades del acuífero cuya transmisividad va desde 10 hasta 
10,.000 ;-n2/dfa; asimismo el cDleficiente de almacenamiento varfa entre 0.00001 y 
0.1 

En lo referente a la caiídad del agua, el acuífero Sabinas-Reynosa ;Jresenta 
básicamente tres tipos de agua: caicio bicarbo!1atada e!1 el sector co¡-;¡prendido 
entre el Río Escondido y el arroyo la Compuerta; cálcico mixta, entre éste último y 
el arroyo Encino; y mixta sulfatada en un pequeño sector al sur del arroyo 
Castaños. Nuevamente se presenta el problema de falta de información a este 
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respecto en el área deí proyecto, pero se tiene conocimiento de que en pozos 
cercanos, el agua es salada, aunque es muy probable que no provenga del acuífero 
Sabinas-Reynosa, dado que en las cercanías del proyecto el conglomerado no se 
extiende hasta el Río Bravo, por io que este tipo de agua parece estar almacenada 
en pequeñas cantidades en la Formación Olmos que subyace al conglomerado 
Sabinas-Reynosa en este lugar. 

Tradicionalmente los estüdios geohidroiógicos del acuífero Sabinas se han enfocado 
en un área comprendida entre el Río Escondido por el Norte, ei Arroyo Castaños al 
Sur, el lomerío de Peyotes al Oeste y el Río Bravo al Este. El proyecto de extracción 
de carbón en el Sector D, se encuentra dentro de estos límites, por lo que no es 
necesario de momento hacer inferencias sobre el posible comportamiento del agua 
subterránea al momento de realizar la explotación. De tal forma, se espera que en 
general la dirección preferente de flujo en el conglomerado, no sea 
significativamente diferente al encontrado en el resto de la región. 

Por lo anterior se hace necesario efectuar observaciones piezométricas e:1 el áre2 
del proyecto para determinar la dirección actual del flujo de agua subterránea. 
Adicionalmente, se propone efectuar algunas pruebas de bombeo, para obtener 
información que permita en su momento, estimar el flujo de agua que se 
presentaría en ¡os taludes de la excavación, así come estableCeí ün sistema de 
pozos de achique para la minimización del flujo de agua hacia la explotación. 

En 1996, MICARE asignó un contrato a la Superintendencia de Estudios Especiales 
de CFE el "Estudio Geohidrológico Regional de la cuenca Fuentes-Río Escondido", 
esto con el fin de conocer los efectos de la explotación del Sector D sobre el 
acuífero y el de proponer alternativas para minimizar el impacto al acuífero. 

Con loase efl la información recopiiada y obtenida del censo de aprovecham¡entos~ 
así como a las piezometrías efectuadas, puede establecerse lo siguiente, en relación 
con la evolución de los niveles piezométricos y dirección del flujo subterráneo: 

o De las primeras observaciones efectuadas por CFE en 1979 a Abril de 1996, el 
nivel estático varió de 4 a 30m de profundidad, las menores profundidades (4- a 
5 m) se restringen al Oeste de los poblados de Zaragoza, Allende y zona de 
descarga del acuífero. El resto del área se caracteriza por presentar 
profundidades superiores a los 6 m. 

en la zona de las Centrales Termoeléctricas Río Escondido y Carbón U, el nivel 
estático varía de los 9 a lt, m de profundidad, en tanto que los efectos de los 
Tajos I y lI, que cortan el acuífero, se extienden en los aprovechamientos 
localizados en la porción S-SIN, los niveles estáticos en esta zona fluctúan del 
orden de 16 a 30 m de profundidad. 
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o El plano de igual elevación del nivel estático de abril de 1996, muestra que la 
dirección preferencia! del flujo subte~;-áneo es de suroeste a noroeste, con 
elevaciones que varían de 420 m en e! contacto de !a planicie con la Serranía del 
Burro y la mínima de 215 m a lo largo de! Río Bravo. ;E¡ flujo de entrada 
horizontal a la parte baja de las subcuencas se efectúa en forma genera!, con 
cuatro cambios de gradiente hidráulico, el primero con un valor de 0.0055 
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 metros sobre nivel del mar; el 
segundo; con valor de 0.0039 entre las elevaciones de 360 él 310 metros sobre 
nivel del mar; el tercero; entre las elevaciones 310 2 250 con un valor de 
0.0025,; hasta llegar al último gradiente, en donde se incrementa a 0.0058 en la 
salida del acuífero. 

o En la porción noroeste del área de estudio, la equipotencial con valor de 270 
metros sobre nivel del mar, se ve influenciada por las obras de excavación de los 
TajOS I y Ir de MICARE. Asimismo, hacia la zona de las Centrales 
Carboeléctricas, se observan modificaciones en las equipotenciales 285 a 295 
metros sobre nivel del mar debido a las extracciones realizadas por CFE. 

o De acuerdo con el análisis del comportamiento de los niveles en función del 
tiempo y sus causas, se concluye que no se manifiesta una recarga vertical en el 
acuífero por precipitación, y que la causa principal de la variación de niveles 
hasta antes de 1993, fue la recarga Que proviene de la Serranía del burro y en 
menor proporción a las extracciones por bombeo que se manifiesta en forma 
local. No así a partir de 1993, cuando la variación de los niveles es causada tanto 
por la recarga proveniente de la Serranía del Burro como por ei incremento de 
las extracciones por bombeo en la zona. 

En la zona del proyecto de! Sector D el acuífero también drena o fluye hacia el 
Río Bravo, pero su dirección varía, debido a !as condiciones geológicas y 
geohidrológicas locales, de ser suroeste a noreste, aquí se torna de noroeste a 
sureste. En esta zona el nivel estático se encuentra a una profundidad de 10.3 a 
10.8 m" variando los niveles p¡ezométricos de 216.64 a 213.91 metros sobíe 
nivel del mar. Hacia el Sur, en las cercanías del bordo de contención, existe una 
amplia zona en que las cotas topográficas del terreno son 220 metros sobre nivel 
del mar o menos; en estos lugares, se forma una laguna en temporada de lluvia, 
y su nivel freático se encuentra más cercano a la superficie. 
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'El estudio de los camb1cs que ocurren en td composición química del agua él través 
del tiempo y durante el trayecto de circulación en el ciclo hidrológico, permite 
determinar su evolución, así como inferir cierto comportamiento de! acuífero. 

El movimiento de! agua en el subsuelo, dürante su recorrido a través de diferentes 
litologías; inicia una acción disolvente y un intercambio ¡ónico" procesos que 
continúan conforme el agua avanza, disolviendo sales y cambiando su composición 
química; con base en estas modificaciones, es posible efectuar correlaciones de 
ciertos constituyentes químicos del agua, procedencia y variación de los 
constituyentes químicos, familia y clases de agua, esquemas generales del fiujo 
subterráneo, etc. 

En la planicie o llanura que conforma la Cuenca Carbonífera Fuentes - Río 
Escondido, se han llevado él cabo desde 1979 él la fecha, una serie de muestreos de 
agua tanto a nivel local como regional. En la presente caracterización 
hidrogeoqímica, se tomaron en cuenta 120 análisis químiCOS de muestras de agua 
distribuidas en forma aleatoria en toda el área de estudio. Con el propósito de 
intentar determinar los parámetros hidrogeoquímicos del acuífero, se tomaron en 
consideración la relación de Sólidos Totales Disueltos (STD), conductividad 
especifica y las clasificaciones de A.M. Piper'l Shoe!ler. 

El área de estudio se divide hidrogeoquímicamente en 3 zonas: 

o Zona 1. localizada al oeste de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende '1 Villa 
Unión, se caracteriza por la presencia de agua de buena calidad con STD entre 
400 a 500 mg/l, presenta una evolución iónica rHC03 > rCl> rS04 , rCa-Mg> 
rNa, del tipo cálcico - bicarbonatada. Esta zona representa a las aguas que 
recargan al acuífero. 

o Zona 2. Comprende casi toda ei área de estudio, asociada a agua de auena 
calidad con STO menor a 1000 mg/l, presenta una evolución iónica rHC03 > 
rS04> rCl, rCa> rMg> rNa, que corresponde a aguas calcio - bicarbonatados. 
Es importante señaiar que las características químicas de esta zona, se ven 
alteradas en las áreas en las que se encuentran las CT' s Carbón 1 y Carbón II y 
al sureste de los tajos 1 y H; en las primeras, se presenta un incremento en el 
contenido del ión sulfato en las muestras de agua obtenidas de los 
aprovechamientos ubicados en sus alrededores. Son aguas condicionadas con 
STC entre :LODO a 2500 mg/i, de; tipo cálcico - sulfatadas. 

o Zona 3. Ubicada al Sur del área, forma una franja que se extiende desde ias 
inmediaciones de ios pobiados de Allende y Villa Unión hastá los 
aprovechamientos 458, 459 Y 460 que se encuentran cercanos al 'tío Bravo. El 
agua de esta zona presenta una evolución iónica rS04> rHC03> CI, rea> rMg> 
rNa, del tipo cálcico - sulfatada y cálcico - mixta, asociada a agua condicionada 
(STD de 1000 a 2,500mgfl). 



iPCfi,f1IIlEtZlCKÓ,c, /JJIIE U! &X1i>1.1JJYtZlaÓfM 
/JJIE IJIfl!! !f'P!,(CIIi>'I!ffE[WiFO c&'R!EOMi¡;:fE!if.O 

Tres muestras tomadas en e, área del Proyecto Sector D, indican que en función de 
los STD el agua es de mala calidad ya que contiene 6,857 mg/i, en la tabla 3,3 se 
mt1esti5ri ~os promedios de las tres 'muestras de agua: 

[;l~r::eit'mntrna~5~Cü §ectlC'lr iD! ~¡o CTIíJfriI 
Química¡ ~1I"«l>meidlio iBl~ZlIf© 

Dureza Total 2,471 288 300 máx. 
Dureza calcio 1,487 204 300 
Cloruros 2,025 124 250 máx. 
Sulfatos 724 150 250 máx. 
pH 7.05 7.4 6.5 a 8.5 
Alcalinidad Total 320 160 400 máx 
Conductividad 8,223 805 
Sólidos Totales 6,857 340 150 

Como puede observarse el agua en el área del proyecto es de mala calidad; sin 
embargo, es el promedio de tres muestras que no se tienen debidamente ubicadas, 
por lo que i'UCARE efectuará un programa de muestreo de agua a detalle para que 
desde un punto de vista hidrogeoquímico se pueda analizar cómo interactua esta 
agua con !a de! Río Bravo, y así poder determinar qué medidas de mitigación serán 
más efectivas, tales como re-inyección del acuífero. 
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La demanda de carbón por parte de la eFE, s'lendo una de las premisas 
establecidas, define que este proyecto deberá proporcionar un volumen de venta 
entre 1.3 y 1.5 miliones de toneladas por afio con calidad de 38% a 40% de 
cenizas. 

Los métodos subterráneos de explotación producen carbón con calidades entre el 
45% y el 50% de cenizas, esto genera la necesidad de procesarlo en la planta 
lavadora con una recuperación metalúrgica promedio del 80% lo Que lleva a 
considerar niveles de producción entre 1.6 y 1.9 millones de toneladas por año. 

Para los métodos superficiales normalmente se extrae carbón con calidad que oscila 
entre 38 y 42 % de cenizas, en caso de requerir un proceso de lavado éste no sería 
a la totalidad de la producción, por tanto se considera una recuperación metalúrgica 
del 95 % lo que lleva a un volumen de producción que oscila entre 1.4 y 1.6 
mH!cnes de toneladas por año. 

Estos ritmos de producción definen el horizonte de producción de este nuevo 
proyecto en un rango entre 6 y 9 años de operación, hasta el agotamiento de las 
reservas probadas, esto lapso dependerá de la recuperación minera correspondiente 
al método de explotación seleccionado. 

Es generalmente aceptada la idea de que no existe un solo método de minado para 
un depósito ya que pueden encontrarse dos o más métodos factibles. Dado que 
cada método acarrea consigo algunos problemas inherentes, se considera como 
óptimo e! método que minimiza la posible Existencia de problemas, maximizando las 
ganancias a partir de la recuperación de! mineral; la seguridad para los operadores 
y el cumpli.endo con los requerimiel1tos de producción establecidos. 

Para el análisis de selección, propuesto en el presente trabajo, se plantea que los 
conceptos anteriores son ~os de mayor importancia además de que se considera que 
estos no 5071 mutuamente excluyentes. 

Con e¡ objete de determinar cuales sor. ¡os métodos de minado factibles, se 
comparan las característiccs del depósito co!": aquel!as consideradas adecuadas para 
cada método de minado. 
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Como inkio de este proceso de se!ecdór. S8 realiza una descripción generai dei 
yacimiento el cual se resume en la tabla siguiente (Tabla 4.1): 

Forma general del depósito 
Ancho (en planta) 
longitud (en planta) 
Espesor del mineral 
Buzamiento 
Distribución de valores o leyes 
Profundidad 

Zona dei minerai 
Resistencia a la compresión de la roca 
Espaciamiento entre fracturas 
RQD 
Rugosidad de juntas o fracturas 

Roca ai Aito 
ReSistencia a la compresión de la roca 
Espaciamiento entre fracturas 
RQD 
Rugosidad de juntas o fracturas 

Roca al Bajo 
Resistencia a la compresión de la roca 
Espaciamiento entre fracturas 
RQD 
Rugosidad de juntas o fracturas 

Tabular o plana 
1,500 m 
3,000 m 
De 1.8 a 2.3 m 
2 - 3% 
Uniformemente distribuido 
36 - 120 m 

Carbón 
1,750 ton/m2 

< 1.0 m 
60 
Plana 

Lutitas 
1,370 ton/m2 

< 1.0 m 
35 
Plana 

Areniscas 
3,230 ton/m2 

< 2.0 m 
90 
Rugosa 

Muy baja 
Moderado 
Regular 

Muy baja 
Moderado 
Mala 

Baja 
Amplio 
Buena 

Como guía de clasificación se utiliza la Tabla 4.2 preparada por Nicholas (1981)' la 
cual considera la geometría del yaCimiento y las características geológicas y 
geomecánicas del mismo. 

Al comparar los criterios establecidos en la tabla de clasif!caclón (Tabla 'L2) con las 
características del depÓSito (Tabia 4.1) se puede definir ei mismo como de ifoO"m<JJ 
f};<JJff:¡¡¡¡ffar o pF<JJI!!<JJ, cuyo mineral se considera de espesor al!!gosi!:o, de buzamiento 
Pírgero y con una distribución de valores IiJl!!irí'orme. La competencia de las roca al 
alto se puede considerar entre rr:t/oe!eO"ada a dléhüff y la del mismo mineral como 
moderada. 

1 ~rO-IOLAS, DA vm E. Selcction Variables, S,A1.'i: J.1mmg Engmeermg Handbook r d Edltton, ~992, Cap. 23.1, pag 2051-2053 
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Equi-dimensional 

Tabular o plana 

Irregular 

;n [Esoesor del mil1era! 
Angosto 
Intermedio 
Potente 
Muy potente 

3} 13~z~mien~o 
Ligero 
Intermedio 
Pronunciado 

Todas sus dimensiones están dentro del mismo orden de 
magnitud 
las dimensiones en planta son mucho mayores que el espesor, el

l cual normalmente no excede los 100 m 
las dimensiones varían a distancias cortas 

< 10 m 
10 - 30 m 
30 -100 m 
>100 m 

< 200 

200 
- 550 

> 550 

4> Y [l)istribllciól1 de "alores 
! I!,",U: _ 

Gradüal 

Errático 

-LO, valores en cualquier punto del deposito no vanan I 
signifícantemente de los valores medios del mismo 
Los valores tienen características zonales 'f éstos varían 
gradualmente de uno a otro 
Los valores cambían radicalmente a cortas distancias y no 
muestran ai ún atrón discernible en sus cambios 

La técnica empleada en este análisis para la selección de los sistemas propuestos es 
la desarrollada por Hartman (1987)2 la cual utiliza un diagrama de flujo que permite 
seleccionar el sistema basándose en la geometría del depósito y las condiciones de 
estabilidad del yacimiento. Al realizar la discriminación de los sistemas de acuerdo 
con !a tabla de selección, tabla 4.3, se identifican los sistemas que son-susceptibles 
de utilizarse. El resultado de esta selección se reduce a tres sistemas de 
explotación: 

" Para métodos subterráneos 
Cuartos y pilares 
Frentes largas con hundimiento 

" Para métodos superfiCiales 
Minado a cielo abierto, en su modalidad de zanjeo 

!l. continuaciór. se describen brevemente lOS sistemas susceptibles de utilizarse y se 
desarrolia una aproximación de las condiciones de minado que se encontrarían al 
mome"to de la explotación. Se exponen c!gunos comentéCrios gene~a:es con e: 
objeto óe presentar las bases que confrontarán los criterios de selección. 

2 NICHOLAS, DAVill E, SeIectiOll Procedure SJfE Mmmg Engineering Handbook 7"" Editiol1, 1992, Cap. 23.4, pág. 2092-209":::. 
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,abla 4.3 Parámetros para 'a selección de un método de minado (Hartman, 1987) 
--

L Geometría J 
Lc~_J [ Mótodo de Explotación I 

HXNADO :J[
-

Somero SUPERfICIAL 

Cualquier resistencia, 
Materiales consolIdados 

Materiales jJCt<:o consolidados 
o parmeables 

r.1aberiales corn¡>etentoo con 
Reslstenda alta a moderada 

L
1 

Materiales -muy poco 
comp8tente$ con Resistencia 

m<>derada"-'·cb~."·~.,-~.-J 

MECANICO 

r·1EDIO ACUOSO 

-1~ualqUler forma, cualquier buzamiento, H MINADO A CIELO ABIERTO, 

I 1 potente, 2ran tamaño TAJO 

-1!;~Ular o masivo, cualquier buzamiento, 
tenta tamaño moderado H CANTERA 1 

-1~abular, buzamIento intermedio, poca 
I potencia, gran tamaño H MINADO A CIELO ABIERTO, 1 

ZANJAS _ 

-j;abular, buzamiento ligero, poca potenciaj--[MINADO CON BARRENADORAI 
remanente (AUGI:!y 

-1~abUlar, buzamiento ligero, poca potendaj--[ 
tamaño pequeño 

/llINAOO H:mRAULICO ] 
-1!:bUlar, tx:zamlento I1gero, poca potencia, H 

_ ran tamano DR~GA.DO ___ J 
-I~:fqu¡er forma, cualquiea' buzamiento, H 

tente, _gran tamaño 
MINADO POR BARRENO 1 

-i~:lqUler forma, bU.lamiento produncia:J-[ 
tenta, gran tamaño 

LlXIVIAO:ON I 
-1;abUlar, buzamiento Huero, poca potencia, H CUARTOS Y PILARES I laran tamafio -
-i!:bular, buzamiento ligero, gran potencia, H 

_ ran tamafio _ REBAJES Y PILARES ", 

-I:::~Ular, buzamiento pronunciado, poca H 
tencla,_ cualquier tamaño TUMBE SOBRE ('..ARGA I 

y~~bularf buzamiento pronunciado, gran 
otanela, gran tamaño H REBAJE POR SUPNIVELE~ 

Fonna variable, buzamiento pronunciado, H CORTE Y R~LLI!NO ] I~_capotencla cualquier tamaño 

Tabular, bw::amlento pronunciado, poca ~{ STUlL STOPING ] potencia, tamaño pequeño 

Cualquier forma, cualquier buzamiento, J{ 
-

J l~ otente, cualquior tamaño SQUARE Si:T 
-

rl;;bUlar, b~zam¡ento ligero, poca potencia, ~{ 
ran tamano . 

FREN-rES ~;;~ 
H::bu'ar o masivo, buzamiento 

- ronunclado, gran potencia, gran tamaño 
HUNDIMIENrO POR ] 

SUBNIVf!U!S 

Y::;tiVo, buzamiento pronu"ciado, gran 
tenda, gran tamaño 

~ HUNDXMIEN1'O i)¡: BLOQUE~ 
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Se considera la altErnativa de explotación por cuartos y piiares de~ tipo mecanizado 
utilizando mineros continuos, carros t:a'1spo~tadores y ECnc\ado:-as de clero. 

Condiciones de estabilídad El espesor del material de encape varía entre 36 a 120 
m; lito!ógicamente está compuesto por tres formaciones predominantes: ia 
Formación Olmos como una intercalación de !utitas¡ !imontas y areniscas; sobre de 
ésta la Formación Sabinas-Reynosa correspondiente a un conglomerado de alta 
permeabilidad, finalmente la Formación Río Escondido de caliches de pobre 
consolidación (figura 3.7) 

De acuerdo con levantamientos geológicos estructurales de campo y comparando 
los parámetros obtenidos con las clasificaciones geomecánicas de Bieniawski 
(1979)3 se ha obtenido que ia masa rocosa inmediata al techo del manto se puede 
considerar como pobre, donde no se recomienda hacer aberturas sin soporte con 
luces mayores a 2.5 m. Dado que la maquinaria requiere anchos mayores a los 2.5 
m, este análisis debe considerar galerías soportadas con una mezcla de ademe 
pasivo (marcos de madera y acero, arcos rígidos de acero) y ademe activo 
(atornillamiento de cielo, arcos cedentes). 

Dimensionamiento de Obras Se uti!izan los resultados da las investigacioneS en 
campo realizadas por Nava (1994)4 el cual se basa en las fórmulas de Bieniawski 
para conocer el dimensionamiento de pilares: 

Dimensión Separación RecuperaCión factor de 
de pilares entre pilares de Carbón Seguridad 

Cm) Cm) (%) 
8.0 x 10.0 5.0 59 3.2 
8.0 x 10.0 5.5 62 3.0 
8.0 x 10.0 6.0 64 2.8 
9.0 x 11.0 5.0 55 3.9 
9.0 x 11.0 5.5 58 3.5 
9.0 x 11.0 6.0 61 3.3 
10.0 x 12.5 5.0 52 3.9 
10.0 x 12.5 5.5 55 3.7 
10.0 x 12.5 6.0 58 3.4 

Cemo se observa en la tabla anterior¡ dada la mayor reslsteí1da del carbón con 
respecto a la roca de techo y lo poco profundo del minado se pueden conseguir 
recuperaciones en el orden del 50% con factores de seguridad aceptables entre 2.5 
y 3.0 

3 BIENIAWSKl, Z.E Grouna Control. SMEJdming Engmeermg Handbook 7.d Edllion, 1992, Cap. 10.5, pago 903-912 
4 NA VA ROJAS R. Reporte de las posibilidades ce minado subterráneo ea el área del Tajo III de MICA...cm, 1994 
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S:n embargo, por lo suave de ¡as lutitss es posible que los pilares, en función de la 
carga que reciban, puedan penetrar dentro del techo. El factor de seguridad de la 
base de los pilares debe ser mayor de 1.5 y es dado por la relación entre la 
capacidad de soporte de la base de un pHar (qu) y e: esfuerzo medio sobre el pHar 
(Op)¡ tomando el concepto del área tributarle C0D pilares :'"ectangLilares 
uniformemente distribuidos. 

Dimensión Valor (qu) Valor COp) Factor de 
de pilares Seguridad 

Cm) (kg{cm2
) (kg/cm2

) 

8.0 x 10.0 43 35 a 44 1.2 a 1.0 
9.0 x 11.0 44 32 a 41 1.4 a 1.1 
10.0 x 12.5 46 32 a 37 1.5 a 1.3 
11.0 x 14.0 48 30 a 34 1.6 a 1.4 
12.0 x 15.0 50 28 a 30 1.8 él 1.6 

Basándose en los resultados obtenidos por Nava (1994) se recomienda diseñar 
pUares de 10 m por 12.5 m cer separación entre elios de 5.5 m y distribución 
uniforme, con lo que se obtienen recuperaciones del orden de un 55% 

Si se considera la capacidad de los equipos actuales se puede pensar en una 
producción de 20,000 toneladas por mes por sección, en donde laboran alrededor 
de 20 trabajadores por turno, lo que arroja una productividad de 300 tonfhombre­
mes. 

Para alcanzar los niveles de produCCión requeridos se deben equipar 8 flotillas de 
mineros continuos. Si cada flotilla tiene un valor de adquisición cercano a 2 millones 
de dólares se requiere una inverslón de 16 millones de dólares. Como un parámetro 
indicativo, esta inversión resuitaría en un costo de inversión de 8 dólares por 
tonelada-año. 

En cuanto a! costo de extracción, de acuerdo a la experiencia en MICARE, las 
secciones de cuar:os y pilares pueden producir el carbón a un costo de 18 dólares 
por tonelada. 

Se considera la utilización dei sistema de 'frentes largas completamente mecanizado 
con la operación de máqUinas carteras eléctro-hidráulicas las cuales operan sobre 
transportadores blindados apoyados con ademes caminantes para el sostenimiento 
del techo. 
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Esta es el sistema empleado en las Minas I, II Y IV de MICARE con p¡¡"eles de 200 
m de ancÍlo y 1,200 m de longitud. :"'OS factores de recuperación de este método 
dependen de los bordos diseñados para proteger los cañones secundarios, los que él 

su vez son función de! ancho del panei seleccionado. Los cañones secundarios 
normalmente utilizan bordos entre galerías de 20 a 35 m. Con las considerc;ciones 
anteriores se pueden asumir recuperaciones como él continuación se resume, !o cua! 
depende de las dimensiones de 105 paneles: 

Ancho del Panel 
Cm) 
100 
150 
200 

Recuperac!on 
(%) 
72 
78 
81 

Uno de los prinCipales factores que se deben ~O[;lar en cuenta para la consideración 
de este sistema de minado, es la cercanía del manto de carbón con el acuífero y el 
efecto que la subsidencia causada por el hundimiento pueda tener. Algunas de las 
pruebas de bombeo realizadas tanto por CfE como MICARE muestran una capaCidad 
del acuífero de hasta 150 l/s en algunos puntos, pero de igual manera registran un 
comportamiento errático cuya causa se atribuye a la formación de conductos de 
disolución dentro del conglomerado con eventuales cavidades kársticas que 
favorecen la concentración de flujos en direcciones específicas. 

Si se utiliza el formuiamiento propuesto por Peng y Chiang (1984)5 para estimar la 
altura del fractura miento que será inducido por el avance de la frente !arga: 

h c = \-10.439 X h1.544 

Donde: 
he = altura del caído de la roca (sobre la altura de minado) 
H = Profundidad ael manto 
h = Altura de minado 

si K = 40 m, h = 2.0 m; he = 15 m 
si H = 60 m, h = 2.0 m; he = 18 m 
si H = 80 m, h = 2.0 m; hc = 20 m 

En resumen, Peng y Chiang establecen que el espesor de la zona de fracturamiento 
provocada por el minado varía de 30 a 40 veces su altura. Sin embargo, en la 
porción occidental del Sector O el acuífero se encuentra a 30 m de profundidad, por 
lo que ¡r:Gudab¡emente el fracturamier.to de ¡a roca lo tocará y ¡o romperá causando 
complicaciones a la operación. 

Las implicaciones deí rraeturamiento sobre el acuífero podrían generar influjos que 
dificultaran la operación normal. Por observaciones de campo durante la explotación 

s NAVA ROJAS R. Reporte de las posibilidades de minac.o subteu¿''1e0 enei área del Tajo ID de ::vaCARE, 1994 
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de ia frente larga S-S de Mina Ir en 1991, se Ilegaror¡ a registrar gastes del orden 
de ¡os 80 l/s el una distancia de 70 r.; atrás de la explotación de la frente. 

Considerando la velocidad de propagación de la subsidencia del terreno como uno 
de los principales factores que influyen en este riesgo, conocido como riesgo 
hidráulico, se puede deducir que entre menor sea la distancia vertical entre la frente 
de explotación y el acuífero, mayor será la pOSibilidad de propiciar el ingreso de 
agua a la frente. 

A pesar de que ías veiocidades de avance de las frentes largas en MICARE se han 
incrementado considerablemente al utilizar equipos de mayor potencia para el corte 
y desalojo del carbón, se considera de alto riesgo explotar frentes largas en zonas 
cuyo espesor de la capa de lutitas-areniscas sea menor a 20 metros, esto es, 
aunque la velocidad de propagación de la subsidencia de las capas sobre el carbón 
no es muy alta, 2.3 m/día, de acuerdo con las investigaciones realizadas por 
Berianga (1989)6, se puede esperar un incremento sustancial en el avance de la 
filtración del agua causado por un fracturamiento más pronunciado que provoque 
influjos de mayor cuantía que dificulten la operación de los equipos. 

Lo anterior limita la aplicación de frentes largas a zonas donde el manto registre 
una profundidad mayor él los 50 metros. 

Para alcanzar el nivel de producción demandado será necesario contar COii ün 
equipo de frente larga operando los doce meses. El parámetro de inversión 
referenciado él la capacidad anual resulta cerca de 9 dóiares por tonelada-año, 
considerando una inversión de 20 millones de dólares para un equipo completo de 
frente larga. 

Una frente larga, y sus desarrollos requeridos, se equipa con cerca de 100 
trabajadores por turno y considerando el personal de servicios necesario esta mina 
se puebla con 450 trabajadores. Las producciones promedia registradas resultan de 
150:000 ton por mes lo que resulta en productividades ceicanas él las 333 
ton/hombre-mes. 

LOS costos típicos de este tipo de operaciones registran un promedio de 8 dólares 
por tonelada extraída, 

6 BERLAN"GA G., J. M. Informe sobre el problel1'.2. ée la cercanía de! acuífero '·Sabinas~Reynosa". Informe interno, 1989 
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El sistema de operación aplicable en la expiotación de mantos carboníferos de poco 
buzamiento se conoce como Minado él Cielo Abierto en su modalidad de zanjeo, e: 
cual aprovecha la regularidad del manto carbonífero para desarrollar cortes de 
descapote con geometría rectangular que son operados en forma secuencial, de 
manera que después de inklar con un corte de preparación, conocido como corte de 
caja; los cortes subsecuentes utmzan el espacio abierto dejado por el corte 
precedente para ,a depositación del material estéril, io que permite mantener 
distancias de acarreo regulares y cortas. 

Normalmente para extraer el carbón se retira el materia! estéri! en dos o tres 
bancos en donde se pueden utilizar equipos de carga y acarreo como son palas de 
cables, cargadores sobre ruedas o excavadoras hidráulicas con camiones fuera de 
carretera; así también, la utilización de dragas caminantes para el descapote de 
estéril es común en la industria. La recuperación minera que se registra en este tipo 
de operaciones es del orden del 87 %. 

El diseño de la explotación requiere atención especial en el diseño de los cortes para 
permitir una secuencia fluida y optimar ¡as distancias de acarreo. Uno de los 
aspectos a considerar es la estabilidad de taludes, principalmente afectada por la 
presencia de un acuífero a una profundidad de 30 metros que puede generar 
deslizamientos de material en caso de que los flujos no se controlen 
adecuadamente. 

En lo que respecta a la productividad se puede considerar para el yacimiento del 
Sector D una relación de descapote máxima de 25 m3 de materiai estéril por cada 
tonelada de carbón, si se utiliza una flotilla de equipos con capacidad de movimiento 
de 500,000 m3jmes se requeriría un máximo de 50 trabajadores en los tres turnos 
incluyendo operadores de barrenación, carga, acarreo; equipos de apoyo, 
mantenimiento y servicios de! tajo; lo anterior representa una producción de cerca 
de 25,000 toneladas por mes para una productiVidad de 500 t/hombre-mes. 

Para alcanzar una capacidad de producción de 1.5 millones de toneladas anuales de 
carbón, considerando una relación de descapote de 22:1 (metros cúbicos de 
material estéril por cada tonelada extraída) implica instalar infraestructura y 
maquinaria para mover cerca de 33 mil!ones de metros cúbicos por año. Haciendo el 
análisis de la capacidad de las operaciones actuales, Tajo! y Tajo rr, y el valor de 
adquisición de los equipos de descapote con los que cuenta MICARE, se obtiene un 
estimado de !,wersión de 25 miilo::es de dólares. Esto arroja un indicador de 17 
dólares por tonelada-año extraída. Ver tabla 4.7 

En referencia con el costo de extracción se pueden alcanzar niveles de 0.60 dólares 
por metro cúbico de descapote y 1 dólar por tO!1elada de carbón, lo que arroja un 
costo total aproximado de 15 dólares por toneiada extraída. 
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Para la selección de la mejor alterf'ativé: y como apoyo para la toma de declsio;¡es 
se adoptó un modelo de decisión multicríterío, siendo esta una herramienta utilizada 
dentro de la investigación de operaciones para la solución de problemas reales. 

Este modelo consiste en seguir los siguientes pasos: 

A) Definir los criterios de selección 
B) Priorizar estos criterios de acuerdo con su importancia relativa 
C) Valorar el cumplimiento de cada alternativa propuesta con los criterios 

establecidos 
D) Ponderar el cumplimiento de cada ¡:iternativ¡: con la importancia relativa de cada 

críte¡io 

A continuación se presenta la secuencia de esta mecánica para el caso analizado: 

A) Definición de los criterios de selección 

Los criterios que se definen para la selección del sistema se enlistan a continuación! 
se puede observar que están asociados al cumplimiento de un objetivo que resume 
la razón de ser del inicio de una operación de este tipo: 

» Maximizar la recuperación de las reservas para obtener un buen 
aprovechamiento de los recursos minerales conferidos en la concesión, 

» Cumplir con los requerimientos de producción en volumen y calidad, con el 
objeto de satisfacer las demandas del cliente 

» Maximizar la rentabilidad del negocio para asegurar el retorno de la inversión 
realizada por los accionistas 

» Procurar un ambiente seguro para la operación, dado que la protección del 
ambiente y de los trabajadores son factores que garantizan la sustentabilidad del 
negocio 

Como apoyo para la evaluación del cumplimiento de los criterios anteriores se 
utilizaron los siguientes parámetros tratanoo de integrar aspectos objetivos que 
puedan ser estimados durante esta fase de selección. 

JC)arª-metIT"~~~ ____ . __ .. _ .. __ ._ 
Condiciones de estabilidad 
Inversión requerida 
Costo de Operación 
Ritmo de producción 
Costo y disponibilidad de mano de obra 
Impacto ambienta! 
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By Priorización de los criterios de acuerdo con su importC'ncia ;elativa 

Mediante la comparación recíproca de un par de criterios:'! la vez, en 12 tabla 4.6 se 
marca la importancia relativa entre ellos elaborándose una matriz, acumulando su 
puntuación que va formando una pirámide complementaria, para esto se utiliza la 
siguiente gura de calificación: 

i 

Si un criterio es mucho más importante que otro se califica con 5 
Si un criterio es más importante que otro se califica con 4 
Si un criterio es igual de importante que otro se califica con 3 
Si un criterio es menos importante que otro se califica con 2 
Si Uf! criterio es mucho menos importante que otro se califica con 1 

! -ó :::> "-dl.Orai1fre ~Ol $elecd6~ lJ el diseilo de am O) 
e OJ <lJ 

sfisftema de expHOtaldór,¡ m~nera 'o (Il "O 
'0 c: "O 

! i'! 'o ro 

" '0 "O 

I o- ro '0 
::l ~ ro 

& '" c. 
8- ro 

U 

Sociedad Recuperación de Reservas ~~~~:i 2 2 
-::",;; <: ~ 

I 

['l 
E 
'0 c: 
o 
u 
LU 

"O ro 
~ :o 
2 e 
~ 

2 

I 
II 

i .!3 

I o 
'"' ..o 
'" U) 

, 
IS 

! , 
\1 

1I 

11 

~ I .fl 
C 
~ ! l: 
o 
Q. 

E 
O 
U 

:liJ,ol. 

" 

I I i 
.T::Jh .:¡ .' ,::,~~;'::' b "[; • r no r .. o. 

~ 
, c,_'. r a ado o ra Ion Segu, a ·1 4- I 4- n 2 U 33V. I 1" ~ ... 1 ~ -

" '.¡- r: 
i j 

Cliente capacidad de Producción I 4 2 2 8: 11 22°/. 1 I , 
,.s~:c 

, ¡ Inversionista Rentabilidad Económica li 4 2 4- l!.© I 28°/. 

" 

Se sugiere que esta valoración sea realizada por un comité o grupo evaluador que 
[lltegre personai de las diferentes d¡sdplinas: operc;c¡ón 1 ingei'!¡eiÍa, adm;nlstrac;ón y 
finanzas. 

De acuerdo a lo expuesto en la primera parte de este capftülo se presenta la tabla 
4.8 en donde se resume la adaptabilidad de los sistemas analizados, habiendo 
co;,siderando tOS parámetros auxiiiares que ayudaron a la evaluación del grado de 
cumplimiento con lOS c:-lterios de $~¡ección y resumidos en :a tabla 4.7. 
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C) Valoración del ~umplimiento de cacle: a!ter!1st!va propueste ::or. :cs c:--itej¡os 
establecidos 

. . 
Parámetros I '!I :l'iHares la1"'aas deyo abierto 

I I \ 
! Condiciones de estabmdad I Buenas Reoulares Buenas 

Inversión requerida US $/ton-año 8 9 17 

Costo de Operación US !tItan 18 8 15 

Ritmo de oroducción I k ton/año 1'900 1'800 1'500 
Costo y disponibilidad de 

, 
mano de obra No. Trabaiadores > 72ü 45ü 450 , 

I Impacto ambienta! 
I 

Bajo Medio Alto 
i , 

¡parámetros CMElrtos V pzflares 1 Frenntes l¡:¡¡:rgas i'ilili1ado ., cielo 
af¡)iert1:l 

I 
condiciones de estabilidad Favorable DeSfavorable Favorable 

Inversión requerida Favorable Desfavorable Desfavorable 

costo de Operación Desfavorable Favorable Favorable 

I I 

I Ritmo de orad ucción I Desfavorable I Favorable Favorable I 
Costo y disponibi!!dad de " 

mano de obra Desfavorable Favorable Favorable 

1- ct b'" Favorabie I Desfavorabie Desfavorabie I l.moa_ o am Jen ... a. , I I 

Aplicabifídad de los sistemas a las condiciones físicas y geológicas 
:"'os tres sistemas pueden técnicamente ser empleados en la explotación del 
yacimiento; por io Que se cons¡dera~ a~Hccb!es 

Adaptabilidad de los sistemas a las condiciones de estabilidad del yacimiento 
Para la explotación del yacimiento por e! sistema de físntes largas la poca 
profundidad a la que se encuentra el manto provocaría una condición desfavorable 
en e: aspecto de estabmdad. 
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Requerimiento de inversión de los sistemas 
Eí sistema de explotación por minado a cielo abierto es el que demanda la mayor 
inversión; por ~o que en este parámetro se califica c~mo desfavorable. 

Respuesta de fas sistemas al costo de operación 
De acuerdo con la experiencia en las operaciones actuales y con las estimaciones de 
productividad realizadas los sistemas de explotación por frentes largas '1 por minado 
a cielo abierto arrojan una expectativa favorable en el costo de operación 

Expectativas para el cumplimiento del ritmo de producción demandado 
El único sistema que no cumple con ésta demanda es el sistema de explotación por 
cuartos '1 pilares, por lo que se califica como desfavorable 

Adaptabífidad de los sistemas a la dísponíbílídad de mano de obra 
Debido a la baja productividad de los equipos de minado por cuartos y pilares en 
comparación con las frentes largas y el minado a cielo abierto, se considera a este 
parámetro como desfavorable para el primero de ellos. 

Efecto de los sistemas en el medio ambiente 
La mayor afectación al medio ambiente se observaría en el sistema de minado a 
cielo abierto, sin embargo la explotación por frentes largas ocasiona subsidencia con 
una afectación al acuífero y al terreno superficial, aunque menor al primero; ambos 
deben ser considerados como desfavorables. 

D) Ponderación del cumplimiento de cada alternativa con ia importancia relativa de 
cada criterio 

Con la información recabada anteriormente se prepara una tabla resumen que sirve 
como guía para que un grupo de evaluación estime el cumplimiento con los 
objetivos planteados originalmente. 

En io poslbie se debe procurar presentar resultados numéricos qüe ayuden a 
calificar dicho cumplimiento de la forma más objetiva posible, sin embargo esto no 
siempre es posible, por lo que adicionalmente se deberá emplear el criterio de ¡os 
miembros del grupo de evaluación para asignar un resultado. 

l
:vlaXimiZar la recuperación de ~2S l 

I reservas l 

l orocura~ un ambiente seguro para la I 
operaclon 

i Cumplir con los requerimientos de I 

oroducdón en volumen calidad 

¡ ;v!aximizar la rer.tabilidad del negocio i 

Cuartos 1f 
,,¡¡ares 

Baja 
55% 

Medio 

Media 

IFre"tes 1..''''9''15 I Mi"ado " cie!", i 
abierto ' 

Media Atta 
81 % 90% 

, 
Medio A f.¡... .... i MJI..V 

Alta Alto I 

Alta fVJedia 
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El resumen que se presenta en la tabla 4.9 ayudó al grupo de evaJuaciór, a preparar 
''1 tah¡~ ríe nonde·a,....;;;.,.... c:; .... """l {1I-_1-.I_ 4 "') en J.", CU,,'! se val'ora'"' ·,'05 ,-esUI"carj,...,s .. , ~c. ~ .......... "'" ¡..v n ''-'I'VIl ¡lIlQ; \,-CIl.J¡Ci • ..l..\i .. '"".... " H ..... ..., 

multiplicando el resultado del cumplimiento ca" los criter:os ¡¡;iciales por el 
componente relativo de cada uno de ellos, 

I Principales O!>je~¡voo plal1teadoo . 
¡ d"rnl1~ la selecciól1 V el i!isefío ¡;je I 1111 s¡s~m" !le el(!l'lciadólll millleca I 

I I 
" 

" u 

t=reITlf:~ Largas )1 

I 
! 

MIllIado in cielo 
a!>/erro 

il 
ISociedad Recuperación de Reservas 11 Baia 55% 9 Media 81% 14 Alta 90% 15 I 

I 

¡TrabajadOr Operación Segura 33 Media 75% 25 Media 
¡ 

75% 25 ' Alta 100% 33 
I I 
iCliente capacidad de Producción 22 Bajo 60% 13 Alta 90% 20 Alta ! 100% 22 . 

\Inversionista Rentabilidad Económica 1\ 

¡ 
2$ Media 75% 21 Alta 100% 28 Media 75% 21 

1 Votal 1il!!I ~ 6& $15 91 

La tabla anterior muestra, como resultado de un modelo de decisión multicriterio, 
que el sistema más adecuado para la explotación del yacimiento del Sector D es por 
medio de la operación de un minado a cielo abierto, al haber obtenido el más alto 
puntaje de la evaluación, El puntaje obtenido se considera como resultado del 
análisis e indica la decisión que se deberá tomar en !a selección de, sistema dado el 
potencial q~e este tiene para alcanzar las metas establecidas. 

Se puede conciuir que el sistema de explotación por minado él cielo abierto cumple 
mejor con las expectativas establecidas al contar con los elementos para ofrecer 
una operación más segura, pues al ser un método de operación superfiCial cuenta 
con un nivel de riesgo menor que !os dos sistemas subterráneos analizados, aunque 
la rentabilidad económica potencial podría ser no mayor al sistema de cuartos y 
pilares e incluso menor comparada con un sistema de frentes ;argas, las 
características restantes son calificadas cor> un potencial alto para alcanzar los 
niveles de prooucc!ór. requeridos acompañada con una alta recuperación de 
reservas. 

Por todo io anterior el sistema de explotación por minado a cle'o abierto se 
considera como e! que mejor se adapta pare: e! yacimier:to y es el que se desarroBa 
en los capítulos subsecuentes, 
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"ara :a selección de ;a maquinaria que operaría en el proyecto se tomó en cuenta la 
premisa basada en el hecho de que las reservas del Tajo H se agotarían dentro de 
un plazo no mayor a 18 meses posteriores al inicio de este análisis, por lo que una 
vez cumpíído este plazo, la flotilla de equipos sería trasladada a este nuevo 
proYecto. 

En la tabla 4.11 se muestra la relación del equipo que, por sus condiciones 
mecánicas, sería susceptible de ser trasladado. 

CaO'!\i:o IEq~¡po Marca 

1 Draga caminante P&H 
1 Cargador sobre ruedas CAT 
1 Cargador sobre ruedas CAT 
1 Retroexcavadoia h¡dráu:¡ca O&K 

13 Camión fuera de carretera CAT 
3 Tractor de orugas CAT 
2 Tractor de orugas CAT 
1 Tíactor sobre llantas CAT 
1 Perforadora rotaria Orilltech 
1 Perforadora rotaria P&H 
3 Motoniveladora CAT 
2 Tornapipas Euelld 
1 Motoescrepa CAT 

~o3L:!i. CáiclL!uo <die na Ca:p1ad<:tiacJ ©Je Carga 

Mo«!e!o 

757 
994 
992 

RH 90 
785 B 
010 
D11 

8348 
DT-090 
GD 60 
16 H 

34 

53 m3 

18 m3 

11 m 3 

10 m3 

57 m3 

12" 
12" 

40 m3 

Fed'na 
lr::1lúdo (JI?_ 

Ene-93 
May-94 
Jun-93 
Jun-94 

94-95-96 
May-93 
May-95 
Feb-94 
Feb-93 
Oct-93 
Dic-86 
Oct-85 
May-90 

Las principales fases del proceso de descapote en la minería a cielo abierto que son 
la preparac;ón de~ terreno; la carga y el acarreo del materia! estéril son 
dependientes entre SI 'f es de gran importancia durante la selección del equipo 
conocer las características del material a mover. 

Le: seie::ción del equipo de carga determina ¡os requerimientos de equipos de 
acarreo y auxiliares y la forma de aperació~. La competencia '1 suscept1bHidad del 
terreno para ser "excavado" es el pr:ncipal factor en la sefección de equipo. En el 
caso del terreno del área del Sector D es similar al de las zonas de! Tajo 1 y del Tajo 
E por lo que se sabe: 

Reauiere de: uso de voladuras 
Soporta equipos que ejerzan presión de hasta 4 kg/crr 2 

Tiene alto aporte de agua a partir ciei conglomerado 
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8ado que el objetivo es extraer hasta 1. 5 mi!lones de toneladas de carbón 
anualmente para hacer frente a los requerimientos del cliente, asumiendo una 
relación de descapote de 22: 1 m3jton se requiere contar con ¡;na capacidad que 

, '1 rl , 33 '" ... 3 -alcance ntve"es ~e '¡os mt,,~OnBS ue m por ano. 

Dado que el cargador CAT 992 y la retroexcavadora 0&1< RI+90 son utilizados para 
la extracci6n del carbón 'f funciones auxiliares de control de agua 'f rehabilitación 
ecológica, no se consideran con incidencia directa en ia capacidad de descapote. 

TabEa &'012 Ca¡¡:¡ad«!aqjJ qjJe t1escapQii¡e pU"©me~¡o !1l¡s~Ólr¡ca ©le! ei1lJl.fiipo r¡¡]e ci!)ll"ga 
¡q¡w= opew'i!) <¡!!"ti en Ta]© El[ r¡¡]e MECAIiil.IE 

Draga P&H 
Cargador 994 
1l"o~an 

Cap. l\IJens!!Jal¡ 
m 3/mes 

1'100,000 
400,000 

li.'5i!l]!l],!l]@@ 

1 
1 

Calpo Anl.fia! 
m 3/ai'io 

13'200,000 
4'800,000 

1l!\l'1[))1[))1[)),(Q)1Dl@ 

Por tanto, como se observa en la tabla 4.12, la capacidad de descapote del Tajo II 
se considera en los 18 millones de m3 por año, por lo que para llegar a los 33 
millones de m 3 por año demandados para la producción es necesario adquirir 
equipos con capacidad de 15 millones de m3jaño. 

Desde que inició el proceso de selección de los equipos a adqUirir, se optó por 
evaluar equipos de gran capacidad debido a las siguientes consideraciones: 

Se requiere una menor cantidad de equipos 
Por tanto, es menor el requerimiento de personal de operación, mantenimiento 
y supervisión. 
Se obtiene un mejor control de la operación ai contar con menos lugares de 
ataque. 
En general observan bajos costos de operación 

Por io anterior se plantearon las siguientes premisas: 

1. Se requieren equipos para descapotar 15 millones de m3 de materlai por año 
2. Debe ser equipo compatible con cua!esquiera de :os actuales sistemas de 

explotación en los tajos 
3. Se requiere de la menor cantidad de equipos posible 
4. El tiempo de entrega ')1 armado al decidirse la compra debe de ser inferior a 

Clueve meses, para que sea acorde con las necesidades de produccióCl. 

De los equipos disponibles er! el rr.ercado, lOS (j~e rel.:nían ¡es características 
descritas son las palas eléctricas de gran tamaño, específicamente las palas marca 
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?&H rlloae;o 4100 y la marca Bucyrus Erie Made10 4956 (ver ficha.s técnicas en e: 
Anexo B). 

En la tabla 4.13 se presenta un cálcü!o de Ja capacidad. de descapote de estos 
equipos bajo las condiciones de operación estánda, de lOS yacimientos carboníferos 
del área y cuyo resultado es del orden de los 12 a 14 millones de m3jaño, sobre 
todo dependiendo de las distancias de acarreo. 

1iillMilI 4.13 Cálculo Ole cilI[¡l)aJdOlaJ<dles die eq¡ui[¡l)os. 
"'ala euéc1l:ricilI 

CONCEPTO 

iC<,pacid¡3d de Camiones 

C~~:~:~1~r~ de cargador 
D I de Acarreo 

Promedio de Aca¡¡eo 
operador 

del Cargador .iustado 
cargador 

ITiI,m¡)o ;~c()m()do Camión 
I Llenado Camión 
iempo Descarga Camión 
lempo R ecorr¡do CamIón 
iempo Ciclo Camión 

. Camiones requeridos por cargadol 
Ca.miones asignados PO[ caígadot 

n ¡,.~c,n Ciclo Cargador 
ft T ;,.~c,~ Ciclo Flotilla 

de Disponibilidad 
de Disponibilidad 
de Operación 

I~:~~:~~~::~ de Acarreo Flotilla 

Flotilla 

.. UNIDADES 

% 
min 
min 
mín 
min 
min 
mln 
mln 

mln 
m!n 

Camiones 
Palas 
min/hr 
m3/hr 
m3/hl 
hr/día 
m3/día 

días/mes 

&1-g, 
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Para ia selección de ja paia más conveniente, se elaboró una Ilsta de los aspectos 
más relevantes y se incorporó um: valoración de estos elementos con base en la 
experiencia de algunos miembros de !a empresa, integrándose en un Comité 
Eva!uador compuesto por integrantes de lOS departamentos de operadón, 
mantenimiento, planeación, finanzas y abastecimientos. 

Los atributos de evaluación se definieron en: el /preci@ en el cual se homologó el 
costo de la máqu!na, Sü erección, fletes, seguros y jos gastos e impuestos de 
importación. Como f,PlropP..JestaJ ccmerrcia§ se evaluaron las condiciones de entrega 
y servicio. El c@s'i:@ de @peralcórbn esper8JlJÍo se tomó de las proyecciones del gasto 
por consumo de energía eléctrica y el mantenimiento esperado. En las 
ca;ra;cftetrisftóciiJs ii:éCUllkas del equipo se integraron las principales especificaciones 
que reflejen la capacidad y confiabilidad en el desempeño durante la operación. Por 
último como fJJropwss~a tfilllJaJlIIJcfferii5J se tomaron en cuenta las condiciones de pago 
de esta inversión. 

Estos cinco atributos fueron evaluados y ponderados por el Comité tomando en 
cuenta la importancia relativa de acuerdo con el criterio de los integrantes y 
acordando un peso complementario para cada uno de ellOS, los resultados se 
presentan en ia tabla 4.14. 

Pumos de Evaluación Peso 

1 Precio 15 

I 2 Propuesta Comercial 15 

I 
3 Costo de Operación 30 
4 Análisis Técnico 30 

Propuesta Financiera 
, 

5 10 ' 

! Tota~ 1Gú· ~ 

Todas las características identificadas para cada atributo se agrupan" ;ntroducer: en 
una matriz muit¡objet~vo: a cada concepto el Comité 1e asigna l.m peso tomando en 
consideración al criterio de la tabla 4.15, ei peso aSignado a cada concepto se suma 
y se ajusta al peso individuai de cada atributo de acuerdo cer: lo establecido en la 
tania de atributos 4.14· 

se 
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Relevante 5 
Importante 4 
Básico 3 

Conveniente 2 
Indiferente 1 

Cada uno de los aspectos que intervienen en los atributos se califica empleando la 
escala del 1 al 10, a la mejor propuesta se le asigna ellO y a la propuesta restante 
se evalúa en forma relativa a la primera si existe un parámetro de medición o si la 
apreciación es subjetiva según el criterio de la mayoría de los integrantes del 
Comité. 

Los resultados de este proceso se resumen en las tablas siguientes (tablas 4.16 a 
4.21): 

Conce¡o!" peso Ajuste ?&H 4100 Puntos rolal J BE 495 B Puntos rolal 

1 Precio M USD $ 5 11 8.9 9 10 8.8 10 11 
2 Lug.ar de entrega 2 4 Nava, Coah. 10 4 Nava, Coah. 10 4' 

Tolal 7 15 19 14 20 15 

Tasda ~',l¡ r='#¡¡~lOZlCc6n ~e ¡Oj ¡:;rog:DiJe5~¡¡¡ comerd¡¡¡ü 

Concep10 Peso Ajusle 1 P&H 4100 PílJntcs Tolal ,8E495B PUMOS TIllal 

I 1 

I 

T¡empo de entrega 5 ;1 3 meses 10 3 4 meses 6 2 
12 Garantia 3 regular 8 2 buena 10 2 
·3 Oisponibilidad refacciones 4 3 buena 10 3 regular 8 2 
~ servicio 3 2 bueno 8 

~I 
regu!ar 8 2 

5 Población mundial 3 2 72 ~o 27 6 

1
6 Experiencia con marca 4 31 buena 10 regular 8 2 
7 MM. Prevo cargo distribuidor 2 1 si 10 si 10 1 

'To1:~! 24 15
1 

67 14 I 56 12 , 

5:: 
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Concepto Peso Ajusle I P&H 4100 

Coste Horario (USD $/hr) 

13\ Energía eléctrica 4 56.00 
2 Mantenimiento 5 17 \ 150.00 

Toía! $ 30 I 

Concepto Peso Ajuste ?&H 11100 

1 Cep. cucharón 5 3 42 .. 8 me 
2 Transmisión ataque 5 3 brazos{cremallera 
3 Cables de ataque 4 2 brazos/cremallera 
4 Potencia levante 4 2 575,000 libras 
5 Par de giro 3 2 3.124 M lb/pie 
6 Vel. penetración 5 3, 155 pies/rnln 

I ~ Fza. penetración 5 ~I 221,000 libras 
Dem. penetración 4 503 - 727 kw I 9 Productividad 5 ;1 14.1 M m3

/ año 
10 Tiempo de Ciclo 5 31.8 segundos 

I 11 Disponibilidad 5 3 91% 
12 Peso nominal 3 2 1,203 Ion 
13 Presión / suelo 4 2 45.20 psi 

Tolal 51 30 

I 
Ccmcep<o Peso Ajus!e ¡ I"&I-! 410¡¡ 

, 
Anticipo 5 4! 5.75% , 

I 2 Plazo de pago 4 ;/ 7 años 

I 3 Tasa de interés 4 7.62% 

A ' , , . 

Puntos Total I SE 4S5 B P"nlos TOlal1 

8 11 46.25 10 13 
10 17 163.77 8 13 

18 27\ 'i8 27 i 

¡:>,,"los Tolal SE 495 B Puntos Tolal! 

10 3 42.0 me 9 ; I 10 3 cables 2.25" 7 
10 2 51.2 mX2.5" 7 í 
10 2 520,000 libras 8 2 
10 2 2.66 M lb/pie S 1 
10 3 155 pies! rrji"i '" 

~I 
'v 

10 3 219,000 fibras 9 
9 2 522 - 671 kw 9 ¿ I 

10 3 13.4 M m'/ año 9 21 
10 3 32.2 segundos 9 2 
10 3 90% 9 2 
9 1 1,11410n 10 2 

10 2 49.60 osi 7 1 

128 30 111 26 

1""11!0$ Total! SE 495 8 Pumos rQtal~ 

7 3 0.50% 10 ~. 

10 3 5 años 7 2 
10 3 8.87% 7 2 

17 s, I 
81 
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'fZ1!b;~Ql ~·~21 Res~~itodos die j(Sj e~SJJJ.::aJ"CÓ:i8 l,C(B]!i2) ~iS adq¡~fis~C:D6¡¡¡¡ ttilca l)Jf(iJaJ paila; 
e~¡§ctrk:a 

8E495 s ¡i 
~ 

:-----p-r-ec-io---------------+--------15-+-------'-,á-,~------1~5i 

Propuesta Comercial 151 14 i 12 ¡ 

Pumos de Evaluación 

2 

I 3 Costo de Operación , 30 27 I 271\ 
\, I 

26 ! , 4 Análisis Técnico 30 30 

i 5 ProEuesta Financiera 10 9 aJ 
" Total ~!)O I 94 s7l I 

Con el resultado que se presenta en la tabla 4.21, el Comité recomendó ia compra 
de una pala P&H 4100, con una capacidad de descapote del orden de 12 millones de 
m 3 anualmente, dependiendo de la distancia de acarreo y la poblaCión de camiones 
asignados. Con lo anterior se advierte la necesidad de adquirir otro equipo que 
produzca alrededor de 5 millones de m3faño. 

Para ia seiección de este equipo se buscaron, además de las premisas iniciales: 
Mayor flexibilidad de movimiento 
Compatibilidad con el equipo de acarreo de las palas. 
Gran fuerza de desprendimiento. 
Posibilidad de operar en condiciones de presencia de agua 
Se espera que opere en pisos en condiciones desfavorables 

Todo lo anterior previendo condiciones de alto aporte de agua por debajo del nivel 
del conglomerado y sus efectos en la operación de los bancos inferiores. 

Dado 10 anterior se procediÓ a elaborar una evaluación de! :nismo tipo; sólo que en 
este caso se optó por u,-¡a excavadora hidráulica pues cubre ampliamente los 
requisitos expuestos con anterioridad, no siendo el caso de los cargadores frontales 
ni el de las palas eléctricas. 

La eval uación se realizó con tres propuestas diferentes resultando en la selección y 
adquisición de una excavadora hidráulica marca CaterPillar Modelo 5230 coro 
cucharón de 21 m3 de capacidad, ' 

En ia tabla 4.22 se muest:-a el cáIcu:o de ~a capac~dad de descapote de este equipo 
con ia que se comprüeba el cumplimiento a! déficit de S millones de m3 por año. 
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lJi6I¡¡¡¡i61 &).¿¿ CiÍllcl.§!o de Ci6IlPaJcff«l1i61des de eql.§i!»os. 
EX¡¡:,:FlffiOldl())D"iE! hitdir¿i.llü¡cZl 

de Camiones 
de cargador 

m¡"tarlcia de Acarreo 
Promedio de Acarreo 

operador 
del Cargador aiustado 
cargador 

n;.o_,'~ Acomodo Camión 
Tiempo Llenado Camión 

Descarga Camión 
Recorrido Camión 

m.,_,," Ciclo Camión 
Camiones requeridos por cargador 
Camiones asignados por cargador 

iT ;.,-"~ Ciclo Cargador 
Tiempo Ciclo Flotilla 
Indice de Disponibilidad 

de Disponibilidad 
de Operación 

Cal,ae,dad de Acarreo Flotilla 
CajJac,idad de Acarreo Camión 

kmlmin 
% 

miYl 
min 
min 
mln 
min 
min 
min 

min 
mio 

I Camiones 
I Palas 
i min/hí 

m3Jhr 
m3/hr 
hridía 
m3/día 

días/mes 

5(· 
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El equipo ele acarreo se selecdonó tomando en consideración ios equipos de carga 
disponibles, en este caso la pala eléctrica elegida con un cucharón de 43 m3 de 
capacidad, esto representa para la aplicación de este análisis una descarga por cido 
de alrededor de 80 toneladas, sí se adopta el criterio de que estos equipos son más 
eficientes trabajando en floti!!as con camiones qüe acepten de dos a cuatro cicios de 
carga¡ entonces la gama de camiones fuera de carretera que pudleían ser asignados 
a esta aplicaciól1 podrán tener capacidad desde 160 hasta 320 toneladas métricas. 

En el mercado se encuentran equipos con capaCidades desde 180, 240, 270 Y 300 
toneladas de capacidad. la selección del tamaño se basó en los siguientes criterios: 
al la productiVidad mejora al mantener la pala entre tres y cuatro cidos por 

camión 
b) los camiones que se adquieran deben ser utilizabies con los equipos de carga 

existentes. 

El segundO cíÍterio deja fuera a la segunda pareja de camiones y de la primera se 
optó por los camiones de 240 toneladas atendiendo al concepto establecido en el 
primer criterío. 

la selección de las propuestas se realizó con la misma dinámica ejemplificada 
anteriormente, la cantidad de camiones se basó en el análisis del ciclo que se 
resume en las tablas 4.13 y 4.22 resultando en la compra de 7 ur.idades marca 
Caterpillar modelo 793 C con capacidad de acarreo de 240 toneladas. La descripción 
de la mecánica de cálculo de las tablas antes mencionadas se presenta en el 
capítulo 4.6.3 Cálculo de la capacidad de descapote 

Con respecto a la flotilla de equipos de acarreo existentes, se realiza un monitoreo 
del costo de operación mensual el cual se integra en un análisis de la vida útil de 
cada unidad. Este análisis recopila las recomendaciones de! fabricante y e~ historial 
de operación de la unidad y consiste en un modelo que cálcula el costo de 
reemplazo de la unidad vs. el costo de operación mismo. Debido a! gradual 
incremento en el costo de mantenimiento la decisión del reemplazo se puede 
preveer en tiempo que permita la adqUiSición de la unidad para garantizar el 
cumplimento de la producción requerida. 

El equipo auxiliar a la flotiila de descapote consistió en lél selección de un tractor 
sobre orugas Caterpillar D-lO el cual realiza actividades de apoyo en el 
acondicionamiento de las áreas de carga y descarga de! material. 
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En esta sección se preserr~a el procedimiento que se adoptó para elaborar e! d¡se~o 
de la explotación del manto carbonífero del Sector D. 

El proceso típico de diseño requiere la definición de los siguientes aspectos: 

» Determinación de límites de explotación 
'" Orientación de los cortes 
» Dimensiones de los cortes 

o Diseño de la rampa de acceso 
e Diseño del corte de caja 
o Diseño de los cortes de la draga 

» Sitio del inicio de la excavaciór: 
'" Definición de la secuencia de explotación 

Los iímites de la explotación se pueden definir por aJspectos geoff6gü;os del 
yacimiento tales como: límites de depósito dentro de la cuenca, afloramiento, 
subcontacto, fallas geológicas, cambios de facies, paleocanales, etc. Existen 
condiciones que se llamarán de inftrillesttr!l!!ctwra que pueden definir la continuidad 
de la operación, tales como: límites de concesión minera, límite de la propiedad 
superficial, infraestructura cuya relocalización no pudiese realizarse (carreteras, 
iíneas eléctricas, acueductos, etc.). Por último uno de los límites cuya aplicación es 
de las más frecuentes es el aspecto económico conceptualizado en la relación 
econ6mica de descapote. En la figura 4.1 se muestran los iímites que acotan la 
zona de explotación del Sector D y los cuales se detallan a continuación. 

Afloramiento: En e! <Írea del Sector D el manto carbonífero no aflora a la superficie 
del terreno natural. 

Subcontacto: La cüenca de Rfo EsconcHdo hace contacto en discordancia con e~ 
conglomerado Sablnas-Reynosa definiendo e! extremo poniente de la reserva. 

Fallas Geológicas: El Sector D está definido en su extremo sur por une: fa\la 
geológica con un salto de más de 25 m de desolaza miento normal vertical. 

Cambio de facies y paieocanales: En el extremo norte del Sector D se presentan dos 
accidentes geológicos frecuentes en la cuenca, un cambio de facies que provoca ei 
adelgazamiento de 105 mantos y un incremento en el espesor de los intercalados. 
Asimismo se presenta un paleocanal el que es una secuencia sed!f71entari¡¡ de 
areniscas depositada después de un evento erosivo de los mantos. 
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Concesión minera: El lote amparado por la concesión minera de explotación 1\R.ío 
Escondido Sur" cubre e:1 su totaHdad la extensión del Sector D. 

Terrenos superficiales: Los terrenos superficiales que cubren el Sector D se 
encuentran divididos en diversas parcelas de pequeños propietarios para uso 
agrícola. Esto no representó JimitantE: para la recuperación de ¡as reservas dado que 
se negociaron convenios de compra-venta y de ocupación temporal. 

Infraestructura de comunicación; El extremo poniente del Sector D se ve dividido de 
norte a sur por la carretera federal No. 57, la vía federal de ferrocarril en su tramo 
Piedras Negras-Monclova, dos líneas eléctricas de alto voltaje, una línea de 
telégrafos y una torre de telefonía de microondas. Para la definición de los límites se 
evalúo la conveniencia de relocalizar toda esta infraestructura y tras comprobar su 
rentabilidad se procedió él desarrollar el diseño y programa de reubicación de las 
obras mencionadas. En el extremo sur se localiza un acueducto que conduce el agua 
de la batería de pozos y del Río Bravo hacia las centrales termoeléctricas, asimismo 
el camino contiguo a esta línea que sirve para la supervisión del mismo está siendo 
utilizado por los habitantes del área. Dicha línea se encuentra precisamente 
!ocalizada sobre el trazo de una falla geológica mencionada con anterioridad por lo 
que su reíocalización no se consideró necesaria. 

Este concepto es de gran importancia para la definición de los límites de explotación 
a profundidad y se entiende como la máxima cantidad de materiai estéril que se 
puede remover por cada unidad de mineral, conservando la rentabilidad del 
proyecto. 

La relación económica de descapote se ca!cu!z de acuerdo con la siguiente fórmula; 

[ Ingresos - (Costo de extracción + Gastos de venta + Utilidad Esperada) ] 
RE D = -------------------------------------------------------------- -----------------------

(Costos de descapote del material estéril) 

Dimensionalmente se define expresando el numerador de la fórmula eTl t!f1idades 
monetarias ($) por tOOlelada de carbón y el denominador er: ($) po:- metro cúbico de 
material estéril obteniéndose como resultado el máximo volumen de material estéril 
en metros cúbicos por :onelada de carbón minado pare c:lca!lzar la utilidad 
esperada. 

1...os íC"Jgresos se determinan de acuerdo con el mercado, para efectos de este 
estud:o se considera en USD $ 32.aO/t. 
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El CQsto @e eXi:;-eccáó91) del carbón, estimado en USD $ 2.50 jt, incluye los costos 
,en que se lncurre durante la operadór. de IimpiezG, cartel apiíamiento, carga y 
acarreo del carbón desde el sitio de corte hasta el punto del entrega y considera los 
gastos de supervisión¡ mano de obra .. materiales de operadón y man.tenimiento! ¡os 
servicios relativos a estas actividades y la depreciación de los equipos involucrados. 

Los gastros @e 'lfelflta englOban lo incurrido desde la recepción del carbón para su 
muestreo y homogeneización previa a fa venta, su embarque El las centrales 
termoeléctricas y una distribución proporcional de otros gastos entre los que se 
incluyen: gastos administrativos y de corporativo, gastos financieros, impuestos 
(ISR y PTU) y derechos. Se estima en USD $ 5.00 It. 

En caso de que la producción de carbón resulte con calidad inferior a la especificada 
por el diente, en la fórmula se debe incluir el costo del proceso de lavado y el costo 
por la merma por recuperación. Para las condiciones de operación estándar de 
MICARE, no se incluirá este concepto dado que el carbón de los tajos normalmente 
se encuentra dentro de las especificaciones de venta, e induso sirve para mezclarlo 
con el carbón obtenido de las minas subterráneas. 

La !.IlUUdad ISsplSrada se estima en USD $ 6.40 / t, equivalente él I.JI'l 20% del 
precio de venta. 

El cosito de desa;;¡pOite, estimado en USD $ 0.73 1m3
, incluye todos los gastos 

incurridos en las actividades de remoción del material estéril para descubrir el 
carbón y de igual forma incluye la superviSión, mano de obra, materiales de 
operación y mantenimiento, 105 servicios relativos a estas actividades, gastos de 
capacitaCión y los gastos referentes a la rehabilitación ecológica, además de la 
depreciación de los equipos utilizados. 

Se presenta la fórmula desarrollada en forma sintetizada: 

[ 32.00 - ( 2.50 -:- 5.80 + 5.40 ) ] USD $/ t 
RED = ------------------------------------------------ ------------- = 24.8 m3/t 

( 0.73 ) USD $/ m 3 
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Se propone iniciar la explotación en el extremo poniente del Sector D, por el hecho 
de que ahí se encuentra el carbón a la menor profundidad, !o cual mejora el aspecto 
económico al disminuir la inversión en el desarrollo del descapote preoperativo. 
Dado que la traza del subcontacto se presenta con orientación Norte-Sur, en esa 
dirección se diseñarán Jos cortes, para avanzar hacia el oriente, en el mismo sentido 
del rumbo del buzamiento del manto, con dos opciones posibles (figuras 4.2 y 4.3) 

L.a alternativa A (figura 4.2) tiene como ventajas cortes relativamente uniformes a 
lo largo de la vida del proyecto, lo cual posibilita un correcto ciclado de la operación, 
la profundización en el yacimiento (altura de los bancos) es gradual por lo que no 
representa problemas operativos; sólo requiere de tres accesos al corte de la draga 
(en los extremos y al sur) de carácter permanente; una batería de pozos de achique 
que funciona como cortina, la cual se va desplazando al ritmo de avance, dentro de 
una extensión controlable y además, los servicios como líneas eléctricas pueden 
proporcionarse con mayor eficiencia por la geometría de la explotación. Como 
desventajas se podría mencionar un mayor descapote conforme se profundiza en el 
yacimiento, sin embargo, e! manto incrementa su potencia de la misma manera por 
lo que la producción no se ve afectada, tal vez la única desventaja son cortes de 
dimensiones menores a los de la alternativa B, sin por ello dejar de ser adecuados. 

La alternativa B (figura 4.3) tiene como ventaja principal cortes de mayor longitud 
Que se traducen en una operación más constante para la draga al tener menores 
demoras por desplazamiento. Sin embargo, presenta serias desventajas operativas 
al transitar de áreas de poca profundidad a otras más prOfundas, esto es, 
operativa mente se presentan dificultades al tener bancos de diferentes alturas en 
distancias muy cortas (el tránsito de un sitio él otro), además considerando que se 
prevé la afluencia de una gran cantidad de agua, su control se dificulta en 
extensiones tan grandes y se complica el proveer los servicios necesarios como 
líneas eléctricas. 

Por lo anterior se considera la alternativa A como !a más adecuada para su 
aplicación. 

La explotación del Sector D se basa en ia operac!on de una draga caminante. Por 
ser este el equipo de mayor capacidad y productividad, las dimensiones de las obras 
rnineras se diseñaron con la finalidad de dar la rr:ayor prod\Jctiv:dad a este equipo. 

Corte de D,aga: 
La experiencia en rv'jrCARE ha demostrado que e! ancho óptimo para la operación de 
la draga se encuentra en un rango entre los 40 y los 50 m, el ancho de diseño se 
estableció de 42 m, esto se basa en estudios de tiempos y movimientos, 
observación del comportamiento de! terreno previo y posterior a la excavación y 
considerando la estabilidad de los taludes y tiraderos de la draga. 
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La longitud illiciai de los cortes es de 1¡500 mi' extendiéndose posteriormente hasta 
alcanzar una longitud máxima de 2,200 m en el extremo oriente. En el límite norte 
de la explotación dei Sector D se presenta un acotamiento causado por la presencia 
de un paleocanal, por lo que los cortes se ajustarán hasta alcanzar una longitud 
mínima de 1,300 m. 

La a~tura de los cortes de la draga se define de acuerdo con tres factores 
principales: 

> Estabilidad de taludes y tiraderos, 
> Requerimientos de producción y 
> Operatividad de la máquina. 

Esta draga con una pluma con radio de giro de 101 m tiene un alcance de hasta 50 
m de profundidad, sin embargo, la profundidad que optima su ciclo y conserva la 
estabilidad de los tiraderos se encuentra aproximadamente a los 30 m. 

El factor decisivo en la profundidad del corte se estableció de acuerdo con los 
requerimientos de producción, siendo estos de 125,000 toneladas por mes. 
Siguiendo el desarrollo que se presenta él continuación en la tabla 4.23, se define la 
aitura del banco de la draga en 22.9 mI> 

Producción de carbón 

Recuperación minera 
Ca¡bón In Situ 

Densidad promedio 
Volumen de carbón 

Espesor promedio 
Area al descapotar 

Ancho del corte 
Avance mer:s::a! 

Capacidad de descapote mensual 

Arrea a. rlesca[Oo~ar 
A¡[~ra de corte de! banco c!e la draga 

125,000 
I 

87 
143,678 

I 

1.55 

92.696 
! 

1.93 
~.8,ü2S 

I 

42 
í,144 

i,iOO,QOO 
I 

48;029 
22.!l 

% 

ton/m 3 

m3 

m 
m2 

m 
m 

m3 

_2 
,d 

m 
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::1 corte de caja es la excavación que se realiza como preparación él la explotación 
con draga. Se emplea el equipo convencional consistente en una excavadora y una 
pala eléctrica. 

Con una profundidad del manto de carbón de entre 36 y 40 m, se excavará en dos 
bancos. El banco I con altura de 22 m para la pala eléctrica y entre 18 y 14 m para 
la excavadora hidráulica en el banco n. 

Como obra de preparación para e! inicio de operaciones de la draga se desarrolla un 
prebanco de 65 m de ancho equivalente a 1.5 veces el ancho del corte de la draga. 
En el banco TI se debe excavar un ancho tal que permita la colocación del material 
suelto del primer corte de la draga sin requerir el remanejo del material. Para lo 
anterior se consideran los siguientes factores: 

);;. Abundamiento de material suelto del 30 % 
);;. Ángulo de reposo del material de 36° 
);;. Giro de la droga de 60° 
);;. Alcance de la draga para la descarga del material de 87.5 m 

En la figura 4.4 se muestra el detalle de este diseño, en él se aprecia que con un 
ancho de 50 m en ei banco II se crea el espacio suficiente para el primer corte de la 
draga. 

Se procedió él calcular la relación de descapote para esta excavación, para lo cual se 
consideró una longitud de 1,500 m, obteniéndose una producción de 207,332 
toneladas. De acuerdo con la sección de la figura 4.4 se genera un área de 3,637 m2 

por lo que para un corte de 1¡500 m se requiere remover un volumen de 5,456,160 
m3 lo que resulta en una relación de 26.3 In 3 de material estéril por toneiada de 
carbón recuperable. 

Una de las características del corte de caja de una operaclon de carbón es la 
disposición del material estéril fuera del mismo, con el objeto de crear el espacio 
suficiente para que en los cortes subsecuentes el material estéril pueda ser 
depositado dentro del mismo, minimizando la distancie de acarreo. Por lo anterior, 
las distancias de acarreo en el corte de caja se incrementan notablemente, llegando 
él ser hasta de 2,000 m cuando en una operación normal se registran de 600 él 

1,200 m. 

Debido él que se busca que la operación del corte de caja sea rentable por sí sola, se 
indicó como una premisa que la operación del corte de caja tuviera una relación de 
descapote promedia de 22: 1 por lo que fue r.ecesario incremer.tar el ar.cho del corte 
en el banco TI de 50 a 80 m lo cual se muestra también en la figura 4.4 
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Esta excavación se realiza con el objeto de da~ acceso a los equipos convencionales 
hacia los bances de explotación de! corte de caja. Gracias él que la t090graíÍa en el 
área es sensiblemente plana, no requiere de un d;seño elaborado, tan sólo se busca 
cumplir con los estándares de operación para los equipos, que son: pendientes no 
mayores al 8% y ancho de la rampa por lo menos tres veces el ancho de los 
equipos de acarreo, equivalente a 25 m. 

Al momento de seleccionar el sitio de arranque se tomaron en cuenta aspectos tales 
como: 

:;. Punto de inicio y termino de la rampa 
:>- Ubicación con respecto al corte de caja 
:;. Desarrollo requerido 
:;. Sitio de ubicación de los tiraderos de estéril 

Lo ideal es que esta excavación se localice dentro de la traza de carbón, con el 
objeto de que Sirva como adelanto del descapote de los cortes subsecuentes, y este 
carbón pueda ser recuperado una vez que el acceso se pueda construir sobre el 
material de los tiraderos. 

La definición de la secuencia de explotación está dictada por las condiciones 
geométricas del yacimiento una vez que han sido establecidos los límites de minado 
y por la logística del desarrollo de la explotación. 

Para ei caso del Sector D la secuen(:la general quedó definida de la siguiente forma: 

:;. Se inicia con la operación convencional para preparar el corte de caja 
:;. Una vez con la preparación adecuada se operará con la draga 
:;. Al finai, para recuperar ¡as reservas remanentes, se opera una vez más con 

equipo convencional, esto dada su flexibilidad para desempeñarse en áreas que 
no son m uy extensas. 

La operación de la draga tiene dos variantes principales en su secuencia de 
eX;J!otaciór.¡ las cua[es se esquematizan en ]a figura 4.5. 

f!:)raga;l!id@ d~ extrem@ a: ~xtremo: La draga avanza descapotando de un extremo 
del corte hasta el otro sin interrupciones, esta operación normalmente dure un mes. 

Como ventajas presenta que no se invierte tiempo en caminar "en vacío" 
disminuyendo la afectación ai sistema caminante. Para una iongitud de 1,000 m se 
requieren de 10 a 12 :loras de desplaza:-nientc. 

66 
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Como desventajas se presentan ia necesidad de contar con una preparación 
adicional en el ¡¡rebanco por adelantado la cual no se utilizará para producir carbón 
en ese mismo corte y la necesidad de parar la draga sin operar rr.ientras se extrae 
el carbón de! fina! del corte. Esta operación pudiera lievarse de 12 a 24 horas en 
cada fin de corte, dependiendo de las condiciones de operación. En la figura 4.5 se 
indica ésta como zona A. Este lapso puede ser mejor utilizado si se programa el 
mantenimiento a la draga. 

Dragall1ldo die! eXtremo a! cell1lf!:ro y caminaou:Bo a;1 otro ex!i:['em([J): Esta variante 
se adopta cuando se desea evitar la excavación adiciona! y/o cuando el ritmo de 
extracción del carbón no es tan ágil que permita reiniciar la operación de la draga 
en un tiempo razonable. 

Tiene como desventaja el hecho de que la draga camina sin estar dragando el doble 
de lo que caminaría bajo el sistema anterior, por io que los esfuerzos a que se 
somete el sistema caminante son mayores. 

Por ofrecer mejoras en el aspecto de la continuidad y conservación mecánica del 
sistema caminante, para este análisis se considera el diseño de un sistema de 
dragado de extremo a extremo. 

En la figura 4.6 se presentan las actividades identificadas como preoperativas. Se 
integró un equipo de trabaja en que se involucraron a los participantes en 
actividades relativas al arranque del proyecto, habiéndose desarrollado una ruta 
crítica de las mismas de acuerdo con su duración y secuencia con el fin de 
monitorear el desarrollo del proyecto. 

Esta herramienta permite asignar responsables y reCüíSOS necesarios para cada 
actividad y asi tomar las decisiones pertinentes en caso de existir desviaciones en la 
fecha de arranque y/o término de cada una de las actividades, sobre todo se pone 
especial atención a las actividades identificadas como críticas, o sea, aquellas cuya 
secuencia o düración irnpliquen una afectación a la fecha de arranque de¡ proyecto 
en caso de que esta se desvié del plan trazado. 
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Elaborar un buen plan de minado no es tarea fácil, requiere de allegarse de mucha 
información para ponderar de manera eficaz todos aquellos aspectos que 
intervieilen en una operación minera. Se deben de considerar aspectos como la 
topografía, la geología, la geohidrologia, el clima, el tipo de roca que conforma el 
estéril, el programa de mantenimiento de los equipos, la pericia de los operadores, 
e: ausentismo, la calidad de la supervisión, entre otros aspectos. 

A medida que el planeador es más experimentado se irá allegando del cúmulo de 
factores con mayor peso, que intervienen en la elaboración del plan. El manejo de 
diversos escenarios en los que se modifiquen algunos de estos factores permite 
sensibilizar las fuerzas o debilidades de la operación. 

Se considera que un buen plan, para una operación de tajo, es aquel que tiene una 
efectividad mínima del 95%, respecto a la producción planeada contra la obtenida, 
valores por debajO de esta cifra indican una mala operación, un plan deficiente o 
eventos extraordinarios (un ciclón por ejemplo); valores arriba del 100% indican un 
mal plan o una operación que "hizo algo diferente de! pian" y tendrá repercusiones 
futuras. 

El objetivo de esta sección es mostrar los elementos básicos para la elaboración de 
planes de descapote y producción en un yacimiento carbonífero. Primero se 
comenta la forma de realizar la planeación o estimación de la producción mediante 
un procedimiento "tradicional" que no involucra la utilización de un modelo de 
planeación por computadora. Posteriormente se presenta en la parte final de este 
capítulo un modelo de planeación que utiliza rutinas desarrolladas con software 
comercial (Excel, AutoCAD y Quicksurf). 

Es importante mencionar qüe la ventaja de utilizar un modelo ole planeación 
"automatizado" como el que se propone, pues permite la elaboración de un mayor 
número de escenarios en una forma mucho más rápida, lo cual facilita la toma de 
decisiones referentes a un diseño de minado o una expectativa de producción. 

Para poder efectuar el plan de minado de! Sector "'D tr se :--eqUlr:o prirrtero ti::: 
desarrollar el proceso de diseño cuyas etapas arrojan los prinCipaies parámetros a 
considerar en el elaboración de dicho plan: 

:> Definición del ritmo de producción deseado 
:> Selección del método de explotación 
> Selección del equipo con el que se va a operar 
:> Diseño geométrico de la explotación más conveniente 
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1Fir!iI1D11!erimien'i:/J!s de ¡rJl"odillJcci61fi 
De acuerdo con la demanda de ¡as unidades de CFE y al termino de reservas del 
Tajo Ir para finales de 1998, se requieren de alrededor de 1'500,000 toneladas 
anuales de carbón a partir de 1999 con un máximo de 42% de ceniza y 1.3% de 
azufre. Esta será la producción que se requiere del Sector D durante su operación. 

M<§ii:oelfCJ ds Sxp§oi:aJción 
El proceso de selección definió que esta operaclon se realizará por medio de un 
sistema de explotación a cielo abierto en su modalidad de zanjas y dos bancos. El 
banco superior se !e denomina Prebanco y el inferior Banco de Draga. 

iJlJaq¡e.eirrua¡¡-ia a; ilIJii:Jffizar 
La explotación se basa en la operación de una draga caminante, proveniente de la 
unidad de operación Tajo II, tras el agotamiento de sus reservas. Para cumplir con 
la producción de carbón demandada se han integrado además como equipos de 
carga para el descapote una pala eléctrica y una excavadora hidráulica. Los equipos 
disponibles se muestran en la tabla 4.11. 

f!)iseífó<Oi 
Basándose en las condiciones geológicas y espaciales del yacimiento se cuenta con 
un diseño básico que servirá de base para la planeación a detalle. Este diseño toma 
en consideración la definición de límites detallados anteriormente 

La utiUzación de modelos de p!aneación ya sean manuales o automatizados requleie 
de la siguiente información básica que se desarrolla bajo subprocesos 
independientes: 

I$ase de 6afi::os g'EiofflÓ@ócaJ 
Para determinar la cantidad y calidad del carbón de producción se requiere contar 
con valores puntuales de espesor, densidad, contenido de ceniza y contenido de 
azufre del yacimiento. Estos datos servirán para establecer los parámetros de 
calidad. También se requierer. íos valores de encape para determinar el volumen de 
descapote necesario. 

íPalJ"i&meíclJ"os 6ea mffFlado 
Para ia recuperación minera se utiliza e! valor de 87%, producto de datos históricos 
en las operacioi1es de los tajos en MICARE. 
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i-a dilución se calcula con base en los espesores de los mantos y la mca entre 
mantos, esto se debe a que se mina como una unidad, esto es, cuando la roca entre 
mantos es un de espesor inferior a 0.25 m no es posible separarle y recuperarla. La 
base de datos geológica debe incluir este criterio. 

iProducci6FF de fos eq¡¡,¡ipos mineros 
La producción de los equipos que se utilizarán en este proyecto resultará de aplicar 
jas condiciones operativas similares a las observadas por los equipos que operan en 
Tajo 1 y Tajo II, y estas a su vez entran dentro de los estándares de operaciones 
similares en Norteamérica y el resto del mundo. 

En la sección que precede se presenta el detalle del cálculo de la prodUCCión de las 
flotillas de equipos de carga-acarreo, se propone este modelo (tablas 4.13 y 4.22) 
como parte del procedimiento estandarizado para la elaboración de planes de 
operación similares a las de este estudio. 

Para determinar la prodUCCión de las máqUinas de movimiento de tierra existen 
diversos factores o criterios; en el caso de equipos nuevos que se pueden 
considerar: 

Datos del ff'aorffcamlte. 
Definitivamente la adquisición de equipos es a partir de )05 datos del fabricante, sin 
embargo la experiencia dicta tomar estos como orientadores debido a que todos los 
valores involucran una eficiencia jamás alcanzada en una operación estándar. Del 
mismo modo el software disponible del fabricante, en donde se pueden alimentar 
todas las variantes posibles de la operación, jamás arroja números reales. Las 
razones son obvias, la venta de un equipo involucra operaciones millonarias en 
donde las empresas fabrican equipos que siempre estarán a la altura o superaran a 
su competidor. La empresa adquiriente siempre buscará el costo más bajo por 
metro cúbico, expresado por la fórmula: 

Costo por hora 
Costo más bajo más bajO posible. 

~ ----------------------
por metío cúbico Producción por hora 

más alta posible. 

Por lo que tomar les datos del fabricante como totalmente verídicos siempre es ur­
error. 
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t::iJffCIJIBO 1t!J!& ¡prodlJlccff61T (;@FI! i!'eJJff"ml.!iffas< 
A menudo es necesario estimar la producción él partír de los diversos factores que 
se involucran, tales como resistencia a la rodadura, resistencia en pendientes, 
resistencia total, tracción, altitud, eficiencia en la obra, ractor de Henado, factor de 
carga, dilatación, tiempos de ciclo, etc. 

CiUcl1.iiio de !produccffón en la @bra, 
Dicha producción se estima mediante el numero de viajes completos que hace una 
máquina por hora, para esto se debe hallar el tiempo que invierte la máquina en 
cada ciclo. Se pueden obtener elementos de! ciclo como tiempo de espera, tiempo 
de demora, etc. Al final, al considerar el número de ciclos incluyendo todos los 
tiempos de espera y de demora se obtendra la producción real. 

Finalmente, se utilizó una combinación de todos los parámetros anteriores además 
de la experiencia de MICARE en la utilización de equipos similares (palas eléctricas 
P&H 1900, una excavadora Cat 5230 y camiones Cat 7855) y de la obtención de 
datos de operaciones mineras con características similares en cuanto a equipo (P&H 
4100, Cat 5230 y Cat 793), sistemas de explotaCión y condiciones de operación. 

El resultado de toda esta información permitió crear un modelo (tablas 4.13 y 4.22) 
muy sencillo con buenos resultados (en cuanto a su confiabilidad) para la 
planeación. En él se abarcan de manera implícita y a veces explicita todos los 
factores que inciden en e! cálculo de la capacidad de descapote. 

En el modelo de jas tablas 4.13 y 4.22 en la columna de referencia se muestran las 
operaciones que efectúa el modelo a partír de los datos (d) suministrados por el 
planeador, estos son: 

la capacidad del camión expresado en m3 in situ o en banco. 
La capacidad del cargador por cucharón considerando el factor de llenado. 
la distancia de acarreo de acuerdo con lo planeado. 
la velocidad promediO de acarreo, de acuerdo con los datos de campo 
propios o de operaciones similares. 
Factor del operador, según, si tienen experiencia en los equipos o está en 
capacitación, 
Ciclo del cargador. Tiempos de ¡íenado, recorrido y descarga de! camión, de 
acuerdo con datos de campo u operaciones similares y aplicando un factor de 
acuerdo con la experiencia de los operadores. 
Número de camiones asignados. En algunos casos difiere al número de 
camiones requerido debido él contingencias u otros factores. 
Índice de disponibilidad de los equipos, así como los minutos trabajados por 
hora, de acuerdo con las horas de vida del equipo y experiencia en la 
operación. 
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Horas por día y días por mes, según si hay tumos continuos o no, días 
festivos y otras consideraciones. 

Todos estos datos alimentados aí modelo dan por resultado ja capacidad de 
operación de la flotilia. Como se observa, se requiere de una gran experiencia para 
generar todos los datos de manera correcta, por lo que generalmente diversas áreas 
como operación, mantenimiento e ingeniería industrial deben aportar su 
experiencia. 

IPremÚ5a!s. 
Se consideraron los siguientes aspectos: 

o La operación será continua, incluye los domingos laborados por lo que en 
promedios no se perderán más allá de 2 ó 3 días por mes (debido 
principalmente a días festivos o por fenómenos metereológicos). 

o La disponibilidad mecánica del equipo es igual a !a de una operacíon de escala 
similar, con práctica moderna de mantenimiento como, del 90% 
aproximadamente. 

o Se asume una eficiencia operativa de alrededor de! 78%, 5,500 a 5,900 horas 
por año para todo el equipo excepto en la draga que al contar con dos 
operadores por turno no tiene demoras por alimentos y no depende de otros 
equipos en el desarrollo de su labor excepto quizá los tractores, por lo que 
ésta es de alrededor del 91%. Caso aparte son las perforadoras, debido a 
demoras por voladura, cambio de un barreno a otro y de un banco a otro. 

o La eficiencia operativa asume operación continua los siete días de la semana 
con tres turnos de ocho horas cada uno, en los cuales se requiere, 
aproximadamente; como tiempo auxiiiar. 

- 10 minutos al inicio de tumo para revisar el equipo. 
10 minutos al final del turno para revisar el equipo. 
30 minutos para tomar alimentos. 
A lo anterior se deben agregar tiempos auxHiares necesarios para la 
voladura, por movimiento de cable de palas y draga, carga de 
combustible, esperar por instrucciones, pláticas de seguridad, equipo 
descompuesto estorbando, accidentes, transporte de oficinas a! sitio de 
tía bajo I etc. 

En el anexo A (Glosario de términos) se incluyen las fórmulas que involucran ía 
medida de la capaCidad y prodUCCión de los equipos, ta!es como disponibilidad, 
efectividad operativa, utilización, etc. 

Descripción effeF moeffeFo. 
A. partir de datos de operaciones simiiares, de datos del fabricante y de la propia 
experiencia de MICARE se obtienen los siguientes datos (tabias 4.13 y4.22): 

Capacidad de los camiones, expresada en metros cúbicos desde el 
banco. 
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Capacidad del cargador, expresada en metros cúbicos desde el banco y 
considerando un factor de llenado. 
Distancia de acarreo, variable a alimentar de acuerdo con el plan de 
minado. 
Velocidad de acarreo, en km/min y como una combinación de ¡a 
velocidad cargado y en vado. 
Factor de operador experimentados o en capacitación. 
Ciclo de! cargador, en minutos por ciclo. 
Acomodo de! camión en minutos. 
Tiempo de descarga del camión en minutos. 
Índice de disponibilidad de pala y camiones. 
Factor de operación en minutos por hora. 
Horas efectivas por día. 
Días efectivos por mes. 

y se obtienen los Siguientes resultados: 

Tiempo de llenado del camión. Expresado en minutos, es la capacidad del camión 
entre la capacidad del cucharón del equipo de carga, multiplicado dicho resultado 
por el tiempo de! ciclo del cargador. 

Tiempo de recorrido del camión. Es la distancia de acarreo planeada entre la 
velocidad de acarreo, expresado en minutos. 

Tiempo del ciclo del camión. Es el tiempo total en minutos que emplea éste en 
acomodarse, ser llenado, descargar y el tiempo de recorrido. 

Número de camiones requeridos por cargador. Es el valor redondeado de !a suma 
del tiempo de acomodo, de descarga y de recorrido del camión, entre el tiempo de 
llenado del camión más uno. Este dato es el requerido para tener cidos sin perdida 
de tiempo del equipo de carga. 

Camiones aSignados por cargador. Si bien el dato anterior es lo que se requiere, en 
ocasiones no es pOSible asignarlo debido a accidentes de equipo, y emergencias 
operativas en otras por lo que se adiciono este concepto. 

Tiempo de cicfo del cargador. Es el tiempo de llenado del camión por el número de 
camiones, expresado en minutos. 

Tiemp~ de ciclo de fa rtoti!la. Es el valor que resulte mayor entre el tiempo de ciclo 
del camión o el tiempo de ciclo del cargador, dado que el valor mayor será el real en 
la operación {camiones esperando a ser cargados o equipo de carga en espera de 
camiones). 

CapaCidad de acarreo de la fíotilfa. Es la combinación de la capaCidad del camión por 
el número de camiones y el factor de operación, dividido entre el tiempo de ciclo de: 
camión, lo Que nos da los m3/hr. 

75 



PI.AJIi:!fi,CZOM !:JI; !lA fEXPIl .. OFJiJCZON 
DiE UN lfACllMJfENYiJJ CJU:¡SOMllfi'EiJiIO 

Capacidad óe acarreo de camión. Ser; los metros cúbicos que transportara una sole 
unidad de carga. 

Capacidad de producción {{otifla. Son los m3fdía o m3/mes que moverá el sistema y 
que involucra todos los parámetros considerados. 

ComaabWdaef. 
Si bien el modelo parece heterodoxo, en la práctica real ha arrOjado mejores 
resultados que modelos como el software disponible de Caterpillar como son el FPC 
y EMF, pues Involucra todo lo necesario de manera implícita tal como utilización, 
disponibilidad, etc. 

las grandes operaciones mineras de hoy en día usan como herramienta 
indispensable a las computadoras y el software asociado para la evaluación de 
reservas, la planeación y el control de la producción. 

En lo referente a la planeación las ventajas de aplicar estos sistemas son 
innegables entre las que se pueden mencionar: 

la velocidad de generación de datos es muy superior a 105 métodos 
tradicionales de planeación. 
Se pueden correr distintas versiones sobre el mismo plan con modifíccciones 
en valores tales como dilución, espesor del manto, ceniza, humedad o 
disponibilidad del equipo y obtener resultados de manera rápida. 
Dado que las bases de datos se generan bajo el mismo procedimiento 
(modelo) la certidumbre en el plan, siempre y cuando se apliquen criteríos 
basados en estadística o experiencia del planeador y operador, está por 
arriba del 95%. 
CualqUier desviación en el plan puede ser alimentada e inmediatamente se 
tendrá la nueva proyección o comportamiento de: plan. 

Sin embargo y a pesar de todo lo anteriormente mencionado, la pla;¡eación 
tradicional se sigue utilizando ampliamente inciusive en donde se utilizan modelos 
por computadora; lugares en los que la pianeación tradicional es útíi para la 
elaboración del programa diario e inclusive semanal, debido a la facilidad de cubicar 
en campo superficies de carbón parcial o totalmente descapotadas en dende es 
pOSible obtener dimensiones de manera directa. En la gran minería utilizar los 
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rnétodos traáicionales para ic planea ció n sería una labor maratón:ca por el tiempo 
involucrado. 

Cabe hacer mencon que no se debe de confundir la evaluar el plan con las 
herramientas actuales, con su concepción y diseño, situación en la que el criterio y 
los sistemas tradicionales siguen teniendo una participación trascendental. 

El presente sub-capítulo solo pretende mostrar jas herramientas básicas utilizadas 
en la planeación tradicional sin entrar en más detaile, pues el objetivo de esta tesis, 
es mostrar las bondades de una propuesta metodológica de planeación. 

Para el desarrollo del plan tradicional, independientemente de! proyecto o periodo a 
evaluar, se requiere contar con 105 siguientes elementos: 

Programa de mantenimiento de equipo. 
Producción estimada de los equipos. 
Plano con informacíón geológica (supen<icies o barrenos). 
Plano topográfiCO. 
Caiculadora de bolsillo. 

No se debe olvidar que tanto en el plan tradicional como en el uso moderno de 
modelos, ambos parten de la misma información y en general usan herramientas 
geométricas similares. 

El plan se puede formular de acuerdo con los requerimientos de producción o con 
base en ¡os equipos disponibies, por lo que se ejempiifican ambos de manera müy 
breve y sencilla. 

Con !base <f!J91J rreOfljjjerimiemtos de {f}rQI!fiE.8cciÓ91J. 
Si el plan se elabora 11 partir de una producción requerida, se emplearan las 
siguientes fórmulas. 

Producción requerida (t) = x 

Produccló:¡ e descapotar (t~< = Producción reauerida Ct) 
Recuperación esperada (%) 

Á.rea a descapotar (m') = Producción esperada (t) 
E:spesor del mar.to Cm) X Densidad (t/m3

) 

o ' 2 Volumen 2: desca;¡otar (mOl = Mea a descapotar Cm ) 
::ncape + Intercalado Cm) 
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A partir de este valor se inicia la búsqueda del equipo necesario pare la operación, 
esto es, el equipo que pueda extraer el tonelaje de carbón requerido y íos metros 
cúbicos por descapotar. No se inciuyen conceptos como taludes y rampas pues el 
objetivo es solo mostrar de mane"a somera los elementos básicos. 

Cron base;; Gn eCfjfUffpo rjispcnfff'offe" 
Este es el caso aplicado para elaborar el plan anual, mensual o de un periodo 
cualquiera, a partir de los equipos con los que se cuenta. Para poder obtener la 
producción del periodo a evaluar se requiere obtener el área descapotada él partir de 
la siguiente formula: 

Área descapotada (m 2
) == Capacidad del equipo (m3

) 

Er1cape + Intercalados Cm) 

De donde la capacidad de descapote se obtiene del rendimiento del o de los equipos 
considerando disponibilidad y utilización, expresada en m3 por periodo de tiempo 
determinado. 

El encape es la altura ponderada en el área a evaluar e incluye íos intercalados 
entre mantos de carbón, expresado en metros. 

Dividir la capaCidad de descapote entre el encape, da por resultado los metros 
cuadrados o superficie descapotada de carbón, valor necesario para determinar la 
producción. A partir del valor de la superficie descapotada, en metros cuadrados, se 
obtiene la producción, aplicando la formula siguiente: 

Producción (t) = Área Cm2) X Espesor del manto (m) X Densidad (t/m 3
) 

X Recuperación ('Yo) 

Como se observa la planeacíón es un procedimiento sencillo en la mayoría de íos 
casos, sin embargo la dificultad estriba en la certidumbre o grado de error que se 
permite en el pian. Sí se requiere de elaborar un plan con una confiabilidad de! 95% 
mínimo, lo cual es el caso de planes para operaciones de este tipo, entonces se 
requiere de una gran cantidad de información confiable para poder obtener dichos 
valores. 

Sí adicionalmente se requiere de hacer constantes cambios al plan, por la 
naturaleza o dinámica de la operación, entonces ei planeador se enfrentará el un 
reto en el que la mayoría de ¡as ocasiones no podrá dar respuesta en el tiempo 
esperado y se verá constantemente rebasado. 
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He aQuí la importancia de los sistemas actuales de planeación, poderosas 
herramientas que dan mayor certidiJmbre al plan, con tiempos de ejecución mucho 
menores comparadas con la elaboración tradicional del pian de minado. 

El objetivo de este procedimiento es el de proveer en forma ágil, segura y confiable 
la estimación del ritmo de producción de carbón a lo largo de la vida del proyecto, 
para generar un programa de explotación que incluya el descapote a remover, y la 
distribución de los equipos de carga y acarreo tomando siempre en cuenta los 
parámetros principales de operación, establecidos como premisas o consideraciones 
de diseño. 

!Persoff1la! 
Para la elaboración del plan de minado se requiere de personal capacitado en 
conocimientos del software AutoCAD, Quicksurf y Excel. El conocimiento de 
operación y empleo de una tableta digitalizadora es conveniente. 

Base de Datos 
Se requiere de una base de datos con información geológica, la elaboración del 
modelo geológico usa la secuencia descrita en la figura 4.7. Este proceso inicia con 
la barrenación para posteíiormente hacer la interpretación de Jos núcleos o de la 
molienda. Todos estos datos se correlacionan mediante un software (Pinnacle) que 
da por resultado un modelo geológico, el cual se expresa en forma de superficies 
bidimensionales. El modelo maneja las dimensiones X,Y como coordenada de 
ubicación espacial y la coordenada Z contiene cualquier otro atributo físico que se 
pueda asignar al modelo. 

A la base de datos con la información geológica, se le adiciona la topografía del 
sitio, la cual se obtiene ya sea por fotogrametría aérea o proveniente de procesos 
de conFiguración topográfico tradicionaL Esta información también se requiere en 
formato electrónico X,Y,Z. Su uso se da para los casos en que los valores de encape 
muestran variaciones, por falías u ondulaciones de! terreno, así como para mostrar 
áreas potenciales de inundación o drenaje en lluvias. 
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E'"ija,dJwal/re 
Se requiere el uso de una computadora personal con mínimo un procesador Pentium 
y con memoria RAM de 64 /ViS. También se necesita de una impresora con una 
capacidad para im;¡,im;r con nitidez pianos, un gr¡¡ficador y una tabla digitaliz"dora. 

Soff,:!f!J'aw<!1 
Para el desarrollo del. pian de minado se requiere del siguiente software: 

Quicksurf 5.0 Se utiliza para generar las superficies con los valores de 
encape, densidad, ceniza, espesor y todos aquellos que se requieran para el 
plan. (ver Anexo e). 
Autocad R14. Se utiliza para generar los planes de avance, la secuencia de 
minado, los cortes y todo aquello que el plan requiera. Toma la información 
de las superfiCies generadas en Quicksurf para generar bloques con 
información para el minado. 
MS Excel. Se utiliza para generar un modelo a partir de los datos de los 
bloques generados en Autocad con información de Quicksurf. Este modelo 
proporciona a partir de dichos datos, valores de avance, volumen de 
descapote, prodUCción de carbón, parámetros de calidad y toda aquella 
información contenida en las superfiCies. El modelo suministra producciones y 
calidades de carbón con base en la capaCidad de descapote, así como el 
descapote requerido para una producción determinada. En ambos casos 
suministra el periodo solicitado como un porcentaje de avance del bloque x, 
por lo que dicha información puede ser representada en ei plano como 
avance del periodo. 

,'!fJ@!rÚZ@Il'Iii:/f; de g.lafleadón. Un plan de minado puede abarcar un periodo de un 
tUnlO, un día, una semana, un mes, un afio, cinco afios, o la vida del yacimiento. En 
este caso se ha evaluado el proyecto Sector D hasta el agotamiento total de las 
reservas explotables por este método, lo cual se estima en seis afios. 

F..ímii!:es Determinar los límites de explotación permitirán acotar las áreas de 
explotación. La base de datos geológica que incluye valores de x, y, encape, 
espesor, densidad, ceniza, azufre e intercalado se presentan como superficies con 
li:leas de isovalores. El conjunto de estos planos como producto de !a modelación 
geológica se muestra en el Anexo e, (figuras C.l a C.6). 

A partir de íos pianos de espesor, densidad, encape, intercalado, y valores de 
recuperación, se genera un plano isovalores de la relación de descapote. Este 
obedece a la fórmula siguiente y el resultado se expresa en m3 de estéril por 
tonelada de carbón extraída. 

8J. 
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Re 1 aci ó n d e desea pote = ____ ----"Eo.'-n"'c"'a-"o"'e--2.+----"I!.!n."te"'r-'c"'a"'l a",Q",' 0'--____ _ 
(Espesor del manto x Densidad x Recuperación) 

A dicho plano se le sobrepone la topografía y entonces se establecen los límites de! 
tajo, como se puede observar en la figura 4.8. 

En Autocad se elabora un plano con los límites del tajo, luego, de acuerdo con el 
diseño de la explotación se delimitan las fronteras, es decir, lo que será el corte de 
caja y el área a minarse con draga en combinación con palas y camiones, el área 
sobrante será destinada a minarse con equipo convencional (palas y camiones). Una 
vez delimitadas estas áreas principales se generan bloques de dimensiones 
diferentes a partir de polilíneas, las dimensiones de los bloques están en general 
relacionadas con el detalle que se requiere, esto es: días, meses, años. En la figura 
4.9 se puede apreciar ia forma en que se trazan dichas polilineas. 

Una vez elaborados los bloques, en apiicaciones de Quicksurf, se elige un bloque 
prototipo (figura 4.10) el cual tiene como finalidad contener los datos que 
posteriormente se le asignarán, esto es, ceniza, espesor, densidad, encape, azufre y 
recuperación, Mientras tanto contendrá el área y su secuencia de minado, señalada 
por el planeador al dar un elic con el mouse sobre cada bloque, para luego correr 
todos en conjunto para verificar que se adoptó la secuencia de explotación indicada. 

EvaffMacióJíJ de fn:m8:errills 
Mediante Quicksurf y Autocad se cargan campos con valores ere cada bloque, esto 
es, al bloque prototipo se le seleccionan campos como: área, extracción, 
recuperaCión, encape, espesor, ceniza, densidad, azufre, intercalado o relación de 
descapote y se le asocia con la superficie respectiva (figuras 4.11 y 4.12). Esto es, 
se les asocia con la base de datos con la información geológica generada en 
QUicksurf como superficies (ver planos en Anexo e) y una vez que se tienen las 
fronteras delimitadas por bloques, se procede a su evaluaciór" obtenienco para 
cada bloql!e sus parámetros geológiCOS. 

/Base cíe cía ros CI/)Dff eJld:eITDsióó11 xus. 
La información de los bloques se importa a un archivo con extensión txt mediante 
una utilería de Autocad y finalmei1te a otro con extensión xls (figuras 4.13 y 4.14) 
él partir del cual se t,abaja en excel ia base de datos (Tab!a 4.24) 
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{ZU¡f!jIEAClO0i l)iE LA iEXif'!.!JTP1ClON 
DiE UN lfAIClfVjliEN70 ICJlRBONZFiERO 

r¡¡[¡)tiac 4.24 ia¡¡¡se lile !Il¡¡ii:os i!l'a~iil aHime!1Jtalc!ón dei mo¡¡ljeEo e¡¡ 1E;¡::¡¡;eE 

Sit€e Sistema Sec~ei'l<Cia I Area I Eilcape 
m' m 

Sector D C. Caja i 26,019.72 35.21 
Sector D C. Caja 2 26,413.70 35.61 
Sector D C. Caja 3 26,709.29 35.45 
Sector D C. Caja 4 16¡l05.94 35.76 
Sector D C. Caja 5 14,208.36 35.81 
Sector D C. Caja 6 16,957.10 34.66 1.57 
Sector D C. Caja 7 11,852.01 34.67 1.70 
Sector D C. Caja 8 14,442.29 35.27 1.74 
Sector D C. Caja 9 16,771.94 36.17 1,46 
3ector D C. Caja 10 18,583.00 36.69 1.54 
3ector D C. Caja 11 19,863.59 35.62 1.54 
;ector O C. Caja 12 20,192.29 34.28 1.15 
;ector D C. Caja 13 19,199.95 35.20 1.19 
;ector D C. Caja 14 16,945.77 35.79 1.09 
;ector D C. Caja 15 14,678.05 36.30 1.04 
iector D C. Caja 16 13,855.76 36.48 1.09 
;ector D C. Caja 17 15,361.53 36.93 1.16 
,ector D Draga 18 34,362.71 36.04 1.83 
ector D Draga 19 39,955.10 38.26 1.49 
ector D Draga 20 36,904.46 36.85 1.72 
ector D Draga 21 42,292.07 39.54 1.58 
ector D Draga 22 38,466.07 38,04- 1,68 
2ctor D Draga 23 42,620.18 40.70 1.69 
=ctor D Draga 24 39,949.01 39.29 1.69 

!ctor D Draga 76 96,164.11 65.10 2.24 

.", 

40.41 100 
36.55 100 
35.05 1.71 100 
33.42 1.68 100 
32.63 1.20 100 

1.60 33.26 1.44 100 
1.52 33.23 1.39 100 
1.59 35.85 1.51 100 
1.61 35.53 1.62 100 
1.60 35.34 1.66 100 
1.61 34.68 1.72 100 
1.63 33.67 1.75 100 
1.59 32.08 1.75 100

1 1.58 31.74 1.69 100 
1.57 31.88 1.63 100 
1.57 31.95 1.60 100 
1.56 31.97 1.59 100 
1.59 34.65 1.30 100 
1.59 35.51 1.23 100 
1.57 35.26 1.26 100 
1.58 35.12 1.24 100 1 
1.57 35.95 1.31 100 
1.58 34.95 1.24 100 
1.57 36.60 1.34 100 

I 
I 

1.55 3t;'.49 0.86 ¡(JO I 
¡ 
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Jl'¡-{lJí2w~ma ds prr<o¡j]llfJcciór;; 'ji descap<o~e. 
En excei se abre un programa desarrollado por Nortwest para MICARE, y se coloca 
la información generada para cada bioque en la parte correspondiente a la base de 
datos, en el modelo (figura 4.15) en su parte superior se inserta el periodo a 
evaluar (días, meses o años), cabe recordar que se planea trabajar con turnos 
continuos por lo que casi todos los días serán considerados hábiles, con excepción 
de aquellos descritos en el articulo 74 de la Ley federal del Trabajo. 

En el modelo en la parte correspondiente a recuperación se considera de 87% de 
acuerdo con la estadística en MICARE. 

Una vez completados los pasos anteriores se ingresa la capacidad de descapote de 
los equipos para cada mes por medio del comando "Herramientas-buscar objetivo" 
para obtener el valor de la producción para el periodo elegido, así como el contenido 
de cenizas, el azufre, la relación de descapote, el encape, el intercalado (Si io hay) y 
el espesor. 

Con los valores anteriores se determina el programa de producción y descapote. El 
avance de la explotación se obtiene por medio de otra hoja de cálculo del programa 
(figura 4.16), la cual muestra el porcentaje de avance de cada bloque para el 
periodo pre-determinado, límite que se debe marcar en un plano para 
comunicarselo a la operación. 

En la actualidad, este modelo tiene un par de años de utilización, con gran éxito 
frente al modelo de planeación tradicional, pues se paso de una porcentaje de 
certidumbre del 88 al 95 en cuanto a producción programada y calidad esperada. 

Al modelo en Excel se le inserta como dato el descapote del periodO por evaluar 
(mensual en este ejercicio) y se corre hasta agotar reservas (ver figura 4.15). 
Mediante el procedimiento descrito en el Desarrollo del Pian de Minado, se obtienen 
los índices o valores esperados en la operación para cubrir la meta de ventas. Estos 
valores son: 

!Periodo 
A partir de la vida total de! proyecto, seis años de acuerdo con el ritmo de 
explotaCión y a las reservas establecidas por el modelo se elabora una tabla 
cesumen y las tablas anuales; jas cuales él su vez se dividen en meses, o si se 
requiere de mayor detalle en planes trimestrales, mensuales, semanarios o diar:os. 
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íf Citrleffzje 

",= 

La producción se calcula como el producto del área descapotada, por el espesor 
promedio de los mantos minables, por la densidad ponderada de dichos mantos, por 
la recuperación en el minado. Todo esto expresado en base seca (por lo general el 
carbón tiene una humedad del 8%) dado que el precio del carbón esta determinado 
en esta base. 

CetrlffzáJ 
La ceniza se obtiene directamente dei modelo, se expresa en base seca y por lo 
general se le agregan 4 puntos porcentuales producto de la dilución. Esta regla 
práctica se basa en que en el corte de carbón por lo general se corta algo de roca 
encajonante (alrededor de S cm) producto de las dimensiones y aditamentos del 
equipo de producción. 

Azuf,e 
El valor del azufre se toma del modelo tal cual (en base seca) a menos que la roca 
encajonante tuviera valores más altos que los del manto del carbón, en cuyo caso 
se podría afectar dependiendo de dichos valores. 

fEspeso, (p,omedio 
Es el valor promedio, en metros, del espesor del manto carbonífero por recuperarse, 
sin intercalado. 

lDescáJpoite 
Es la cantidad de metros cúbicos de estéril que deberán removerse para pOder dar 
cumplimiento a la producción. En el plan mensual se deben de incluir V los sitios de 
donde se deberán extraer el estéril y el equipo que hará el trabajO, programados de 
modo tal que se garantice la continuidad de la extracción de! carbón. 

Ifoffumen iiiJ yoUaw 
Se refiere a la cantidad de estérií que deberá de ser barrenado '1 volado para poder 
dar cumplimiento al plan. La cantidad de descapote es igual al volumen expresado 
en m3 por volar debido él que son actividades ligadas. 

IEnCa{!Nii'l ¡JH-lIJ!mee:IJio 
El encape promedio es un valor tomado del modelo y corresponde a la distanc;a 
vertical entre el techo del manto de carbón min1lbie y el "nivel cero" o superficie. 

Á,ea !J:of!:áJ¡ drascapo!J:¿¡udJa 
Es el valor del área que seiií descubierta por el equipo, este dato se utiliza para: el 
cálculo de avance en líneas eléctricas, cor,strucc:ón de pozos para abatimiento de 
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nivel freático; retiro de suelo vegetal¡ y en general para prever e! movim~e:ltc de 
estorbos y el diseño y construcción de accesos. 

Re/acúón de ilÉescapote. 
Es la cantidad de metros cúbicos de estéril que serán removidos por tonelada de 
carbón extraída. Este dato nos proporciona un excelente parámetro que muestra, de 
manera anticipada, la rentabilidad de la operación durante el periodO evaluado. 

!F1ssll!ifftz¡((!/os 
Los resultados obtenidos: producción, descapote, área descapotada y relación de 
descapote, se muestran (ver figura 4.15) en la tabla 4.25 con la proyección del total 
de la operación (fraccionado en años). En el Anexo D se muestran estas tablas D.l, 
0.2, D.3, 0.4, D.S y 0.6, correspondientes a cada año de vida de: proyecto, 
fraccionado en meses. 

En la Figura 4.17 se muestra el avance por año o secuencia de operación hasta el 
fin del proyecto. Se espera obtener: 

7'172,526 Toneladas de carbón 
Ceniza promedio de 41.15% 
Azufre promedio de 1.30% 
Espesor promedio de 1.93 m 

lDistri/bll!icúólfI die eqll!iipo 
Para completar el plan se requiere detallar la distribución del equipo en los sitios de 
trabajo así como el tiempo de dichos equipos aSignado para la extracción de carbón. 
En la Tabla 4.26 se muestran los equipos requeridos para la extracción de carbón en 
cada año de vida del proyecto. 

De las Tablas 4.27, 4.28 Y 4.29 referentes él las capaCidades de los equipos de 
descapote, se considera que el tiempo restante de los equipos para completar las 
horas de operación, (por lo general 18 horas al día) esta destinado a la extracción 
de! carbón. El rendimiento de los equipos empleados en la producción disminuye de 
manera notable debido él la atención especial que se requiere para obtener los 
tonelajes y calidad esperados, por lo que se debe de considerar un factor basado en 
la estadística, experiencia o recomendaciones del fabricante para cada aplicaCión de 
rendimiento, para estimar su productividad. 
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-' PRODUCCION -- _.~--~ 

AÑO 
rtONELAJE 

ElASEsECA ESPESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE 

'.,E~JZA AZUFRE PROMEDIO A VOLAR PROMEDIO 
[rON] r% [%1 l!:01 [Mj rM~ !ML 

AREATOTAL RELACIONDE 
DESCAPOTADA DESCAPOTE 

M M'fTON 
PRIMERO 612,429 38,51 1.73 1,54 12,324,585 12,324,585 35,63 345.953 2012 

SEGUNDO 1,464,219 4015 1,37 175 30,407,325 30,407,325 4054 752,116 20.77 

TERCERO 1,567,860 41,62 1,34 UD 30,407,325 30,402,325 46,86 649.528 19.39 

CUARTO 1,632,023 43.32 1,29 186 30,407,325 30.407.325 52,52 579.895 1863 

OUINTO 1,580,728 40.85 1.12 ~'1 G 30,407.325 30.407,325 59.12 514.760 19,24 

SEXTO 315,266 38.91 0,94 2,25 6.439.035 6.439,035 64,90 

GRAN TOTAL 7.172.526 41.15 I 1.30 193 140.392.919 140,392.919 49,22 I 
99,.llL 20A_2_ 

2.941,473 19,57 
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~REA EQUIPO , 
?R1MERO SEGUNDO 

i REMOCION DE SUELO VEG4 t/.oTOE$CR,5?A. MOT~RZ'A lY RE1-!ASIUTAC!Ol\! 1 CATS57S CAT557B 

~ 8ARRENACION f'ERF. !tOTARlA PERF, ROT/lAIA 
! lRA!.IO=t:l tRA)lJ)~ 

¡ 
I PERF. ROTAR\:\. , 

P&!i GD71JH 
I , I PERF. ROjARlA 

I I OTECH COOl<S 

j BANCO ¡ ¡ PRE8ANCO PAlA E..ECTRlCA. ¡:ttJ..A S.¡¡;c-rn,\CA 

[ F&H41QM F'&H4100A 

CAMION F. DE C. CAM/ON ¡:l. De c. 
I CA1'7SlC CAT7fl3C 

I """'" CAT 1s<.c 

I CAT 79$C CM "'" 
I U,"'" CA,71IJC 

I eXCAVADORA H. 

! CAT~~ 

I CAMIONF.D5C. 
! CAT1~ , 
I CA,7!I;lC 

! CAT7S5S 
, 
I 

I BANCO 111 DRAGA EXCAVADORA ¡.>j. DRAGA. 
I CAT5231:l P&H751 

I CAMION F. !lE C. 

I 
I CATn&:; 

I Cf>.T1%C 

CA"f1$S8 
I 

¡TALUDES, TIROS Y CAMINO ;-. ¡y.: ORUGAS i. D'E OROOAS 
CAl'D10f\ CA,0111< 

CA.T~!lR CATD11)g; 

c.P.TD10R 

CAMION PIPA CATtrlt>R 

CATmo 

T. De LLANTAS 

M. NIveLADORA CAT8l4B 

CJlT1aG 

CAM¡OM?IPA 

I CATmo 
CAT7nD 

M. WIVEIAOOAA 
CAT1SG 

CAT1SG 

, 

¡EXTRACCIOl\1 DE CAROON EXCAVADORA !-<J. EXCAVAOOAA 1-1, 

i C¡>:¡-SllQ "" "" , 
CAM1CN P. DE C. CAMIONF.OEC. , 

j CA,793C ~,,= 

I 
CAT7ll:lC ~'''''' 
CA1'7a>e CAt"1S55 

I 
I 7. DSOR\..lGA.$ I REíRO:=;;:C.\-I¡. 

i CAT01O!'!. O&I(RH1lW 

í CA1VHON F. CE e 
I un"" 

c;..,~ 

CAT~EI 

T.DEORUGAS 

CATC10R 

CATO'lOR 

, 

I 

I 
, 
I 
I , 

AÑos ~ 

TERCERO CUARTo QUINTO SEXTO _J 
MOTOESCREPA 1 I W,oTO~E"'A 1I i\WTOSSCREPA 

! MOTOESCRE?A 

I CkT~1~ ""'''''" CAT!;$7a :;AT S57S 

?ERF. RoOTARLA peRI"". ROTARIA ?ER? ROrARIA PERro RO'TAAlA 
t~AAO~ lAA¡'¡O~ (. RAAD0':m3 l AA!(j;l D:.l!,u 

?ERF, ROT ARiA f'ERF. ROTARIA PERF. ROiARIA 
P&l'IGD11)l'1 ?!!.lóvOTG\\ ?;;KGü-¡ClH 

PERl". ROTARIA. ?ERF,ROTAAJA PERF.ROTARLJl. 
O'!'ECHCSOKS D'Tl?CHCS(l'I<S Dil;.C:.¡=s 

PALA.ELECTRICA. I?AlA eLECTRICA PALA ELECTRlCA PAlA a.ecTRICA 

P&H4100A l'!lJHiOOA P&H4~00A M.lUtOOA. 

CAlVI10N F. DE C. CAM10N F."OE C. CAM10N F. os e, CAMION F. DE C. 
CAT79:lC CAT7S3C CAT7SJe CAT 1!J3C 

""~ CAT7!l:lC CAT1'.l3C U,"'" 
C#oo"fn~ CA"r1j)~ """'" U'"'''' 
CAr73lC CAT1$3C CA-rn~ ""= 

exCAVADORA H Z:::C;'V'AOOAA H. EXCAVAOORA H. 
CAT5230 millO "" "" CAMION F. OS C. CAMION F. OS C. CAMION F. ose. 
CA.'?mc CAT1roe CAT7SJC 

C;'Tn:IC CA1'19'>C CAnS3C 

CATJ'8!je CATrue CAín58 
FC-CAT 1S58 

ORAQ,A. I ORAGA _GA EXCAVADORA H. 
l'&I~ 151 I ?c.H 1~1 !'~;H7 CA1'5~ 

I 
I 

CAil..ION F. DEe. 

CAT7S:>C 

C:AT71l:J.C 

"""'" 
~~-

'í.OECRuaA2 "f. Oii: OROOM 1,Q-EORUQAS '.OgOROOAS 
CAT011F1. CATOHR CAT011\'t o.T01.\I'l. 

CATQtlll'/. CATOl0R CATOlO¡;: CAT010R 

CAT 0101'1: CATtI10R CA. InOR 

cP,-.;~:m Cl<.TO'Iom. CAT010R CAMJON PIPA 
CATmo 

T. De l.LANTAS T, DE t.LANTAS T. DE !..LA.'.lTA$ 
CAT834B CAT8l4S CATaul; M. NTVELAOORA 

CAT1SG 

CAM\O~P\PI\, CAM!OMf'\?A. CA.w.~ ~¡¡:>A 

CATn10 CA:r,,??o CA"f111C 

CATmo CAT7no CliíTílD 

¡.n. Nrl/ELAOOAA M. NIVElADORA M. NNELAOOAA 
CA'r '00 CAT15G c.\T1~ 

CAT1sa CAT 100 CA,too 

EXCAVACOAA H. ~CAVAOORA X. 'Z7..CAVADOAA H. I EXC¡\VAOOAA H. 
CAT52lD CAT~230 ",,"" CATSVO 

CAMIONf.05C. CAMICN F. DE C. CA:'\IlION F. Di:: C. CA.MrON F. DE: C. 

'Amo< C;'Tn:lC ~,= CA'''''' 
CAT7~ CAT7!J3C CA,1= CAT1~ 

"'""" CAT 71159 CA""" CA'!"7(:5E 

RE:TROEXC. H. ~EíROIS{C, H. RETROEXC. H. T. De: ORUGAS 
O<:.K 1'11<190 0&1" Rj'\'\SIl ot.l<l<K.1W CI'<.TC10R 

CAMION F. DE C. CAMIO¡'; r-. DE C. CAl'Jl!ON f. DEC. 

U"",. CAT7ll5/l Cft,Tra5<l 

CA.1'~~ CAT~3 CA.Tn5S 

CAT1~ CATTt;% (;A,7B5S 

T. D:::ORUOAS T. CEORUGA$ T.DEORUGAS 
CAT D1CR CATD1CR CAT !l10R 

Co>.T'Wl? 0:-1' DtOR. CATOiot:: 



Taol", 4.21 Capacidad mensual de equipos; para programa de del'lcapote. 
Año primero. 

CONCEPTO 

TOTAL 

PE-006 (P&U 

NUMERO DE 

OlAS MES 
HORASiRAB 
RENQlM!ENT 
OISPONIBlllD 
NUMERO DE 
DISTANCIAD 

4100) 
EQUIPOS 

AJADAS 

O 
AV 

CAMIONES 
E ACARREO 

5230) EH-llOl¡CAT 
NUMERO DE 

OlAS MES 
HORASTRAB 

RENDIMIENT 

PISPONIBIUD 
NUMERO DE 
DISTANCIAD 

'" lO 

EQUIPOS 

AJADAS 
O 

AO 
CAMIONES 

EAGARREO 

REf. 

M' 

M' 
Cantida.d 

Horas 

M'3/Hora 

% 

Kms. 

M' 
Cantidad 

HOJ<ls 

M~IHora 
% 

I<ml">. 

rENE FES 

o o 

o o 
o o 
o o 

18 18 

2.$06 2306 
81% I}J% 

• • 
12 12 

I 
O O I O O 

O O I '2 12 

llSa "88 
61% 81% 

3 3 
1.2 \.2 

~-

AÑ01 
MAR ASR MAV JUN JUL 

941,421 '1,264,196 1.264,196 1,264,796 1,264,796 

941,421 941,421 041,421 941,421 94M21 , 1 1 1 , ,. 28 28 28 28 

18 ,. 18 lB 18 

2306 2306 2306 2306 2306 

81% 81% 81% 81% 81% 

4 4 4 4 4 

1.2 12 1.2 1.2 .. 
O 323,376 323,376 323,376 323,376 

O , 1 1 1 
O ,. 28 28 " 12 12 '2 12 12 

1188 1188 "SO \188 1188 

81% 81% 81'1'0 81% 81% 
3 3 3 3 3 

1 2 1.2 1.2 12 1.2 

-~ -

AGO SEP OCT 

1,264,796 1,2.64,196 1,264,796 

941,421 941,421 941,421 

1 1 , 
28 28 28 ,. 18 lB 

2306 2306 2306 
81% 8t% 61% 

4 4 4 
1.2 1.2 L? 

32.3,316 323,376 323,376 
I , 1 

28 2' 2. 
12 12 IZ 

UBe 1188 1188 

81% 81% 81% 
3 3 3 
1.2 t.2 12 

-

-

TOTAL 

~ov D,e _¡.-_ 
1, 264,196 1,264,79tl 17.,324,587 

941,421 
1 

2' 
18 

2306-

81% 

4 
\.2. 

323,:176 

-

28 

1> 

Ita6 

81% 

3 

1.2 

941,421 
1 

2' 
l. 

2306 
.,% 

4 

12 

323,376 , 
2S 

12 
\188 

81% 

3 

1.2 

9,414,207 
1 

280 

lB O 
2.306-

81% 

4 
1.2 

2,910,3BO 

1 
?:52 
12.0 

IJeS 

8t% 

3 

1Z 

----~.-



Tabla 4.23 Cap¡¡cidad mensual de equipos para programa de descapote. 
Años segundo al quinto. 

CONCEPTO 

-
TOTAl... 

PE-<J06 (P&H 4100) 
NUEMRO DE EQUIPO 
DIASMES 

S 

AS HORAS TRABAJAD 
RENDIMIENTO 
DISPONIBIUDAO 
NUMERO DE CAMIO 

DISTANCIA DE ACA 
NES 

RREO 

EH-Otl'l (CAT 5230) 
NUMERO DE EQUIP 
OlAS MES 

OS 

S HORAS TRABAJADA 
RENDIMIENTO 
DISPONIBILIDAD 
NUME:RO DE CAMIO 
DISTANCIA DE ACA 

NES 
RREO 

DRAGA (P&H 157) 
NUMERO OE EQUIP 

OlAS MES 
OS 

HORAS TRABAJADA 

RENDIMIENTO 
DISPONIBILIDAD 

h 
o 

" 

S 

REF. 

M' 

M3 

Cantidad 

Horas 

M3{Hora 

% 

Kms. 

M' 
Cantidad 

Hom& 

ti'mora 
% 

Km!>. 

," 
cantidad 

Horas 

M3fHora 

% 

~ FEB 

2,40U,201 2,234,034 

1,022,641 949,595 
1 I 

>B 26 ,. ,. 
2:505 2505 

81% Bt%. 

4 • 
1.0 1.0 

269,4l!O 25U,231 
1 1 

2. 2. 
10 lO 

1188 """ 81% 81% 

3 3 

1.0 1.0 

1,108,080 1,034,208 , 1 
30 2. 
24 24 

162:0 1620 

95% 95% 

- -
AÑOS 2/1L5 

MAR ABR MAY JUN JUC 

2,400,201 2,400,201 2,400,201 2,215,52:1 2,400,201 

1,C22,641 1,022,641 1,022,641 1,022:,641 1,022,641 

1 1 1 1 1 

28 28 28 28 28 ,. ,. ,. 18 ,. 
2505 2505 2505 2505 2505 
81% .,% 61% 81% 61% 

4 • 4 • • 
10 1.0 1.0 10 1.0 

269,480 269,480 269,4aG 289,480 2B9,4l!O , 1 1 1 1 

2. 2. 28 28 2. 
ID lO 10 ID lO 

1188 1188 "88 1188 1186 

91% 81% 61"1., 81% .,% 
3 3 3 3 3 

10 1.0 1.0 1.0 1.0 

1,108,080 1,10B,Ceo 1,10a,080 923,400 1,108,080 

1 1 1 1 1 

30 30 30 2. 90 
24 24 2. 2' <4 

1620 1620 1620 1620 1620 

95'1" 95% 95% 95% 95% 

TOTAL 
AGO SE? OCT NO\[_ DIe 

2,4130,201 2,0400,201 2,4130,201 2,400,201 2,400,201 213,4.51,564 

1,022,641 1,022,641 1,022,641 1,O?'2,S41 1,022,641 12,198,640 

1 1 1 1 1 1 
28 28 28 28 28 39. ,. 18 ,. ,. ,. 160 

2505 2505 2505 2605 2.505 2505 
a1% 81% 81% 81% 81% 81% 

4 4 4 4 4 4 

10 1.0 1.0 \.0 1.0 1.0 

269,480 269,480 269,480 269,48.0 269,480 3,211\,501 
1 1 , 1 1 1 

28 28 28 2' 28 334 
lO 10 ID lO 10 10.0 

1188 1188 1188 118!} 1188 liBa 

81% 8.1% .,% al':'" 81% al% 

3 3 3 3 3 3 

1.0 \.0 1.0 1.0 1.0 10 

1,10S,OSO 1,108,030 1,108,080 1,108,080 1,108,080 13,038,408 

1 1 1 1 1 1 

30 30 30 30 30 353 

2' 24 24 2' 24 24 O 

1620 1620 1620 1620 1620 "" 95% 95% 95% 95% 05% 81% 



Tabla 1:l.29 Capacidad mensual de equipos para programa de descapote. 
Año seXl:Oq 

v'{J 
17t¡;; 
(.-... ,-
~~~ ~ 
"'.;. itj, 
~~ »;Q 
Q () 
:;g:;;: 
~'1 \) 

!il "1 
~I \;; 
Q. 

-~._---~,~-

CONCEPTO HEf, 

--~-----~---

rOTA\.. M' 

PE'(}Q8¡P&i1410Q) M' 

-
-- AÑOS 

¡---.ENE f-EB MAR ABR MAY JUN JUC AGO - SEP OCT __ f---
1,590,5tl2 1,264,796 1,264,7f16 't,2G4,796 184,665 269,1i80 O O Q O 

1,2G7,12S 941,421 941,421 941,42'1 461,289 O O O " O 

f'} ~'j 

~-~- ~,j 
TOTAL i%I f'-. 

fl!QY~ Ole ~~ 
o O 6,439,0:35 k-l~ 

il}Q 
;o(j 

o O 4,552,878 ()~ 

NUMERO DE EQUIPOS cantidad 1 1 1 1 1 O O O O O " O 1 
OlAS MES 28 2B ,. 2B 14 O O O O O o o 126 

HORAS TRABAJADAS HOrRS la ,. 16 16 16 18 16 16 18 lB 111 t8 " o 
RENDIMIENTO M

3
1Hora 3104 2306 2.306 2.306 2306 2306 2.30a 23ü6 2306 2306 ~31)(; 2.306 2306 

DISPONIBILIDAD % &1% 81% 81% 81% Bi% 81% 61% 81% 81% 81'''10 81% 81% 8110 

NUMERO DE CAMIONES 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 • • 4 
DISTANCIA DE ACARREO Kmt;. \).8 12 1.2 1.2 12 1.2 12 L2 1.2 12 '2 1.2 1.2 

EH-007 (CAT 5230) M' 323,376 323,3"16 323,316 323,376 323,376 269,480 o O o o o O 1,886,35-( 

NUMERO DE EQUIPOS Cantida.d 1 , 1 1 I 1 o O o o o o 1 

DIAS MES ,. 2. 2B 28 28 2B O o o O o o '60 

HORAS TRABAJADAS Horas 12 1> 12 12 t2 10 12 t2 " 12 " 12 11.8 

RENDIMIENTO M'It-lom 1108 1188 1\88 \18s "88 1188 1188 11ee. 1188 1188 1188 11(>8 Ha8 

DISPONIBILIDAD % 81% "% "% 81% 61% 81% 81% 01% 81% 61% 81% 81% 61% 

NUMERO DE CAMIONES 3 3 3 3 3 , 3 3 3 3 3 3 3 

DISTANCIA DE ACARREO ¡(ms 1.2 L2 1.2 t 2 L2 1.2 0.8 0.8 o." O .• 08 06 00 

'" --'--~--~ '---~ -~- --- ~._-~- ._~-- iír 

" " ., 
" o~ 

'" ~ 
'0 

:2.\ 
i§ 
e. 
Q 
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Para lograr satisfcctoriamente 'a producción programada se requiere de cumplir 
cabalmente el programa de descapote, éste debe de incluir la programación de 
actividades de los equipos, su capacidad y su distribución, 

Básicamente el descapote se llevará a cabo en dos bancos, uno superior 
denominado Banco I o Prebanco (dependiendo de la modalidad del método de 
descapote) y otro inferior denominado Banco II o Banco de Draga. De acuerdo con 
las diferentes modalidades del método de descapote que se han de apiícar en el 
yacimiento, se debe de elaborar una tabla que muestre los equipos asignados a 
cada área y de acuerdo con la secuencia de operación: 

-Remoción de suelo y rehabilitación 
-Barrenación 
-8anco I / Prebanco 
-8anco n/Banco de Draga 
-Taludes, tiros y caminos (equipos auxiiiares) 

Este "mapa" mostrará todo el equipo en operación, facilitando la labor del operador 
en su programación diaria. La elaboración de esta tabla es responsabilidad del 
planeador y del operador, dado que se requiere de una amplía experiencia en todas 
las actividades que han de llevarse a cabo en el tajo y del tiempo de su ejecución. 
Además su elaboración sirve para encontrar situaciones de equipo insuficiente o de 
más, principalmente equipos auxiliares, en las actividades requeridas. La Tabla 4.26 
muestra la distribución de todo el equipo. 

Cada equipo de descapote debe de estar programado con su prodUCCión esperada, 
de acuerdo con ,,1 modelo de producción de flotillas descrito en el subcapitulo 
4.6.3.2 y tablas 4.13 y 4.22, y de los principales factores que inciden para 
obtenerla. 

fJJ;ias úabowi!J!a§es. 
Son los días en que el equipo va a trabajar y dado que se ccnslQeran turnos 
continuos (toda ia semana laborada) sólo se descontaran aquellos días que marca la 
Ley Federal del Trabajo y aq:;ellos en que se esperen acontecimientos 
extraordinarios. De acuerdo a la estadistica de !a regi6n se deberán de descontar 
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DiE lJiN ífACiffi/iiiEN70 CAROO0iIIFERO 

días por nuvia o níeve u algún otro acontecimiento extraordinario que por su 
magnitud paraíice la operación. 

§1iO/i"alS il:rabajad;;¡s. 
Son las horas que labora el equipo de manera efectiva, esto es, descontando el 
tiempo utilizado para los cambios de turno, revisión de equipo, capacitación, toma 
de alimentos, carga de combustible, etc. También se deben descontar las horas en 
que el equipo esté destinado para otras actividades diferentes ai descapote, como la 
extracción del carbón. 

Rendómien'l:o. 
Se refiere a la capacidad horaria de producción de! equipo, expresado en m3/hr. 
Este valor se desprende de las estadísticas en equipos usados, de! fabricante en 
equipos nuevos o de operaciones con equipos similares. El rendimiento está 
relacionado con las características especificas del sitio y condiciones de operación, 
pues por lo general estas varían. 

liJñspcl>I7Iüómdaet. 
La disponibilidad, expresada en porcentaje, es el tiempo en que el equipo estará 
listo o "disponible" para ser operado, descontando para ello únicamente el 
mantenimiento. A medida que el equipo acumula un mayor número de horas de 
operación la disponibilidad se reduce a consecuencia de mayores periodos de 
mantenimiento, 

Nlimero die camiones. 
Es la cantidad de camiones fuera de carretera que el equipo de carga requiere para 
poder dar cumplimiento al volumen de descapote asignado. Es práctica común de! 
departamento de operación asignar (más o menos) equipos de acarreo en función 
de su programa dla,lo de cumplimiento, sin embargo lo que pareció una medida 
acertada en el corto plazo, por lo general tiene consecuencias negativas en el plan 
mensual. 

liJisí:iiiJi!llcffa die aca/i"ll'<So. 
Se debe de fijar la distancia de acarreo promediO que tendrán los camiones en el 
periodo a evaluar, pues esta determina el número de unidades ,eqc;eridas y el 
volumen de descapote. También muestra (complementado con un plano) el sitio de 
descarga de estéril, pues se evita que e! departamento de operación del tajo 
incremente de manera momentánea su productividad con un acarreo más corto 
pero que pudiera ocasionar problemas posteriores en el ciclo de la operación. 

Las tablas 4.27, 4.28 Y 4.29 muestran e! volumen de descapote de cada equipo por 
mes y añe, con la interacción de todos los parámetros descritos. 
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La Tabla 4.30 muestra el volumen de descapote por áreas de trabajo, así como jas 
principales características de diseño. Estas son: 

Capacidad d@ descapote, 
Se refiere al volumen total por descapotar en el año con todo el equipo involucrado 
para poder dar cumplimiento al plan de producción. 

AI!U:ho de corlt@s. 
Es el ancho promedio de operación para cada actividad. Esto es, en el corte de caja 
y descapote convencional, el ancho promedio de los bancos 1 y XI; en el caso del 
sistema de explotación con draga, el ancho de los cortes de la draga y del prebam;o. 

[L1DJ1IlI¡g§!i:¡¡¡¡dI die corltes, 
Es la longitud promedio que tendrán los cortes para el sistema de explotación con 
draga. 

Encape tortaff 11 aBtag¡·/5j die lbanc1Js. 
El encape total es la profundidad a la que se encuentra el manto de carbón, en los 
casos del descapote con sistema convencional y excavación del corte de caja se 
muestra el valor del encape total promedio para el periodo, así como las alturas de 
cada banco. En el caso del sistema de explotación con draga se deberá de indicar el 
encape total promedio, así como la altura del prebanco, del corte de la draga y del 
beneficio por voladura de desplazamiento expresado como una altura, la suma de 
estos tres elementos debe de ser igual al encape total promedio. 

Descapote po!!!" faaff"lclDJ. 
Se debe de indicar el volumen de descapote a obtener IJar cada banco o sitio. Esto 
es, banco 1 y banco II en el caso de explotación convencional y excavación del corte 
de caja. En el caso de extracción con draga, descapote de prebanco, de banco de 
draga y beneficio de voladura de desplazamiento y tractores. 

El plan debe de ¡recluir la descripción de los prinCipales parámetros para el área o la 
actividad de barrenación y voíaclura, ¡os cuales se describen a continuación y se 
detallan en la Tabla 4.31 



CONCEPTO 

TOTAL 

CORTE OE CAJA V CONVENCX 

CAPACIDAD DE DESCAPOTE 

ANCHO OE CORTES 

ONAl 

ENCAPE TOTAL 

ALTURA BANCO! 

ALTURA IlANCO lX 
DESCAPO)'E BANCO 1: 

DESCAPOTE BANCO IX 

EXPLOn\CION CON DRAGA 
CAPACIDAD DE DESCAPOTE' 
ANCHO C. DRAGA 
ANCHO C. PREBANCO 
LONGITUD DE CORTES 

ENCAPE TOTAL 
ALTUAA PREBANCO 
ALTURA. DAAGA 

BENEfICIO VOLADURA 
DESCAPOTE PREBANCO 

BENEFICro VOLADURA V TRA 
DESCAPOTE BANCO DRAGA 

CTOR 

REF. 

f---. 

M' 

M3 

,., 

" ,,, 
M 

M' 
Ml 

M' 

M 

M 

M 

M 

" 
M 

M 

Ml 

M' 
M' 

PRIMERO SEGUNDO 

12,324,Ei85 30,401,325 

12,324,585 

173 
35.63 
27.22 

8.41 
9,414,205 

2,910,380 

30,407,325 
42.00 
60.00 
1,972 

40.54 
17.94 
20.00 

2.60 
15,413,156 
1,955,761 

13,038,408 

AÑOS 

TERCERO. CUARTO 

30,407,325 30,401.325 

30,407,325 30,407,325 

42.00 42.00 

60.00 60.00 

2,269 2,035 

46.86 52,52 

22.85 28.15 

21.00 21.00 

3.01 3.37 

15,413,156 15,413,156 
1,955,761 1,955,761 

13,038,408 13,038,408 

QUINTO 

30,407.325 

30,407,325 
42.00 
60.00 
1,598 

59.12 
32.32 

23.00 
3.80 

15,413,156 
1,955,761 

13,038,408 

TOTAL 

SEX TO!..--I-__ 

6,439, 035 

6,439, 035 

5 24 
64. 
45, 

19. 

90 

89 
01 

678 
357 

4,552, 
1,886, 

140,392,919 

18,'/63,620 

196 
45.68 

24.54 

21.13 

13,966,882 
4,796,738 

121,629,300 
42.00 
60.00 
1,584 
49.16 

25.32 
21.25 

320 
61,652,624 
'1,823,044 
52,15:\,632 



CONCEPTO 

DESCAPOTE 70TAL 

C. CAJA Y CONVENCE ONAl 
BANCO 1 

ENTE E. 
AcmN 

FACTOR DE CARGA 
RELAClON ALTO E. - AG 
PLANTllLA DE BtlRREN 
DIAMETRO DE BARREN 
M. LlNJeALES / M. CUBI 
METROS LINEALES 
ALTO EXPLOSIVO 
NITRATO DE AMONIO 

ACIÓN 
CO 

DIESEL 

BANCO ;e 

ENTE E. 
ACIÓN 

FACTOR DE CARG" 
RELACION "L'O E. - AG 
PLANTILLA DE BAIltREN 
D!AMETR.O DE BARREN 
M. LINEALES I M. CUSI 
METROS LINEALES 

ACIÓN 
ca 

,,1. TO EXPLOSIVO 
NITRATO DE At<10NIO 
DIESEL 

CORTES DRAGA 
PREMNCO 

ENTE E. 
ACIÓN 

f"CTOR DE C"RGA 
RELACION ALTO E. - Mi 
PLANTILLA DE BARREN 
DIA~IETRO DE BARREN 
M. LINEALES J M. eUDI 
METROS LINEALES 
ALTO EXPLOSIVO 
NIHlATO DE AMONIO 

ACIÓN 
co 

DIESEl. 

DANCO DRAGA 
FACtOR DE CARGA 
RELACION ALTO E. o. AG 
PLANTILLA DE BARREN 
DXAMETRO DE BARREN 
M. LINEALES / M. el/DI 
MHROS LINEALES 

,ENTI:: E. 
ACXÓN 
ACIÓN 
CO 

\;'; Al. TO EXPLOSIVO 
'" NITRATO DE A'40NIO 

DIESEL 

I 

___ L.. 

REF. 

H" 

ti' 
KG/M) 

% 

" PULG 

M 
M 

KG" 
t<GS 
lT 

f·13 

KGjf.l;' 

% 
M 

PUlG 
M 

" KGS 
KG5 
lT 

r.f' 
KG/M 3 

% 
M 

PULG 
M 
ror 

I<GS 

KGS 

loT 

r·1:i 

KG/MlI 

% 

f.l 
PULG .., 
" KGS 

r<GS 

LT 

PRIMERO SEGUNDO 

12,324,~¡85 30,407,325 

9,414.205 
0.250 
20-80 

iOXU 
121/4'" 
0.009 

34,728 
1J.70,7'10 

1.,765,16.3 
1.17,678 

2,910,.380 
0.300 
30-70 
!IX 10 

12 1/4" 
0.011 

32,014 
261,9.34 
567,5:~4 
43,656 

15,413,156 
0.250 
20-80 

10X 11 
121/4" 

O.OD9 
138,7.1.8 
770,658 

2,889,967 
192,664 

14,994,169 
0.460 
30-70 

8.5 X 12 
12 1/4" 

0.010 
146,943 

2,069,195 
4,483,257 
344,86(; 

ANO 
TERCERO CUARTO QUINTO 

30,407,325 30,407,325 30,407,325 

15,413,:1.56 15,413,156 15,413,156 
0.250 0.250 0.250 
20-80 20-S0 20-80 

10}( :U. 1,0 X 11 10XH 
121/4" u U,," 121/4" 
0.009 O.OO!> 0.009 

138,718 1.38(718 138,11U 
770,658 170,658 770,658 

2,889,961 2,889,967 2,889,967 
192,66~ 192,664- 192,664 

:1.4,994,169 14,994,169 14,994,169 
0.460 0.460 0.460 
30-70 30-70 30-10 

8.5 X 12 8.5)( n 3.5)( 12 
121/4" 12M4" 121/4" 

0.010 0.010 0.010 
146,943 146,943 146,943 

2,069,19$ 2,069,195 2:,069,195 
4,483,251 4,483,257 4,483,257 
344,866 344,866 344,866 

SEXTO 

~, 439,035 

4, 5S;l.,678 
0.250 
20-80 

10 l{:I1 
1 21.f4" 
0.009 

40,914-
21,634 
53,627 

56,908 

2 
6 

1, 

Jo 

i 
:3 

886,357 
0.300 
30-70 
9X 10 
21/4" 
0.01.1 

20,750 
69,772 
61,840 

28,295 

Q "¡, 

TOTAl 1'1) h: 
c: '''< :<: ~l 

140,392,919 "Th 
:<;in 
o'*' ¡..-~o 
3: 4':: 

13,966/882 tr-1 t:J 
0.250 ~ 11, 
20-80 -l 1;" 

10XU 
(;) "o 

:U1j4" n t-ij 
l>~ 

0.009 :lJ"O 
.125,702 \$Ji"'" 

0° 698,344 '1 
2,618,790 :"\:);¡ 

t¡¡fl 
;1..74,566 ¡¡¡\5 

4,:1'96,738 04: 
0.300 
30-70 
9){ 10 

121/4" 
O.Ol:! 
5~f76r} 

431.,106 
935,364 
71.,951 

6.i,6ti2,624 
0.250 
20-30 

iOl{ u 
U 1./4" 
0.009 

554,374 
3,082,63.1 <\j 

1.:\,559,867 t\J'" 
170,658 :;¡ 

lJl 
59,976,616 " 0.460 ~ 

30-70 " 3.5 X 12 ~ 
12 ,l/ti .. 

~, 

~ O.o~.o ,,' 58'1,"/7'1 "' 3,276,781 íl' 1.7,933,026 
1,379,464 
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f;l'offllSmeff1J !iii 'fofaw 
Es el volumen de material a volar por banco, expresado e'1 !"'letros cúbicos por un 
periodo determinado, años en nuestro caso. 

!Factor efle carga. 
Son los kilogramos de explosivos a emplear por cada metro cúbico que se pretende 
volar. Este valor está en función de la plantilla, el material a volar, la presencia de 
agua, la cercanía de edificios o instalaciones, e: efecto de fragmentación y 
desplazamiento deseado, etc. 

C?itEilaciÓITi efle caJrgSl. 
Este valor se refiere a la cantidad porcentual de alto explOSiVO en relación al agente 
explosivo; e! principal factor de consideración eS la cantidad de agua en la roca y ia 
potencia de la voladura. 

f?ffaJlrlfJ:iC8a. 
Son las dimensiones en metros, de la distribución de los barrenos a utilizarse en 
cada voladura dei banco. 

fj)úáme~rlO eJe {oaJrrelTiacffólTi. 
Es el diámetro de los barrenos empleados en las plantillas. 

Metros Héff1Jeaffes. 
Son los metros lineales totales de barrenación requeridos para el cumplimiento del 
programa de descapote para cada banco. Este dato sirve para el cálculo de jas 
horas de operación del equipo de barrenación, asi como del consumo de acero de 
barrenacíón que se requiere. 

IExpfflOsffvlOs. 
Se refiere a la cantidad de alto explOSivo, agente explosivo y diesel que se 
consumirá cada año en cada sitio de trabajo. Estos datos se requieren para la 
autorización de almacenamiento y consumo por parte de la Secretaría de la Defensa 
Nacional, así como para la programaCión del departamento de compras y almacén. 

4.8.5 

En la tabia 4.32 se presenta ei cálculo de! personai requerido para ia operación del 
Sector "D"; bajo las considerac¡ones s!guientes: 



{;¡Lt;.MEACION DE LA íEXPILOTACION 
DE UN YACIMIENTO CARt30NIV:EFlO 

);> Operación COil turnos continuos los 7 días de la semanc 
» El ausentismo total se determina en un 10% y esto incluye: vacaciones, 

permisos, incapacidades, accidentes y faltas injustificadas. 

I Equipo o 
" 

Cant ele 
, 

PERSONAL REQUERiDO 

! ,~c!:!vIdad ~ Equipos Op. Eq. Carga Op. Universal Oficial Relevos TOTAL 
Draga I¡ 1 3 1 4 

Pala Eléctrica 1 3 3 2 8 
Excavadora i 1 3 1 4 
Cargadores ! 2 6 2 8 

Retroexcavadora ! 1 3 1 4 
Camones de 240 ton \ 

7 21 4 25 
Camones de 130 ton 

" 

13 I 39 I 7 46 

I Tornaol,Oas ~ 3 9 2 11 
Tractores slorugas ! 6 18 4 22 
Tractores s/lfantas 1 3 1 4 

Motoniyeladora ~ 3 
1 

9 2 11 
Motoescrepa ¡ 1 I 3 1 4 

Gruas 1 1 3 1 4 

I 
Manejo de Agua 

~ 
I 

6 18 5 29 
Ingeníería 3 1 4 
Seguridad 

i 
3 1 4 

I 
Rehablfitaclón Ecol, 

1 
6 2 8 

Mantenimiento 10 66 19 16 111 
I Subtotal i 41 28 1 177 52 !U 311 

Auser'Jtismo Total 10% 

Personal para cubrir ausenbsmo 2 I 17 5 I 5 I 31 

Personal total requendo I 30 194 57 I 59 342 

2.08 

1, 

¡ 
! 
I ¡ 
I 
I 
1 

I 
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~E UN lfACEMllENTO CAFlBONllr:eFlO 

Toda vez que inicia la explotación, van quedando sitios minados y cubiertos de 
estéri¡ les cuales serán nivelados y cubiertos con sueio vegetal, esta actividad 
también se dirige bajo un plan de acción. 

Por regla general la rehabilitación se inicia una vez terminada la excavaclon del 
corte de caja. Aquella principia con los tiros del corte de caja, para luego del quinto 
corte de la draga (tres cortes de margen oara evitar Que ceda o falle el tiro y dos 
como área mínima de trabajo) iniciar con la nivelación de los tiros para lo cual se 
utiliza tractor, y posteriormente cubrir con suelo vegetal, previamente almacenado, 
es decir, que fue retirado antes de iniciar los cortes para la explotación del carbón, y 
finalmente siembra de pastos. 

Todas estas actividades se deben de mostrar anualizadas en un plano, en el que por 
lo general las actividades comienzan un año después de iniciada la operación y 
culminan de 1.5 a 2 años de extraída la ultima tonelada de carbón. 

2.0S 
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Este capítulo tiene como objeto presentar la mecanlca de cálculo y el proceso de 
análisis utilizado para determinar la conveniencia financiera del pmyecto. Se 
desarrolla a continuación un ejercicio que ilustra dicho procedimiento. Cabe 
mencionar que en este ejercicio las cifras reales de inversiones, costos e ingresos 
han sido deliberadamente modificadas respecto de la reaiídad con el objeto de 
mantener la información como confidencial en las cuestiones financieras de la 
empresa MICARE. 

La estimación de la factibilidad financiera de un proyecto se basa en el análisis de las 
proyecciones financieras expresadas en un estado de resultados del proyecto, con 
este se obtienen las ganancias o pérdidas proyectadas a lo largo de la vida del 
mismo. 

Como indicadores auxiliares se emplearon los siguientes conceptos: Utilidad 
acumulada CUAl, Tasa interna de retorno (TIR), Valor presente neto (VPNl, Período 
de pago de la inversión (Pey Back) y el Margen de operación (MOl. 

La mecánica de integración de las proyecciones se resume en el diagrama de flujo 
que se presenta en la figura 4.18. 

Al iniciar el análisis es necesario definir las premisas generales que se emplearán, 
entre las que Se encuentran: 

Moneda 
Tasa de inflación 
Paridad 
Tasa de descuento 
Periodo de análisis 
Lapsos analizados 
Impuestos 

Pesos mexicanos 
Valores corrientes 
c:t o ~!i M 1\1 Ille.t- "l (ir. 
-t' ¿ . ..,IV ¡"l. 1'11. I V,J ~ J...uu 

25 % 
Vida de! proyecto 
Años 
35 % Impuesto sobre la renta 
10 % Participación de utilidades 

Los ingresos se definen ai considerar el precio de venta por el volumen de 
producción de carbón vendible, o sea, aquel que cumpla con las especificaciones del 
diente. 

El precio de venta se define de acuerdo con el mercado, tomando en cuenta la 
calidad del producto, dado que normalmente se aplican premios y castigos que 
reflejan las variaciones en las especificaciones acordadas. 
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Definición de 
premisas 
generales 

Estimación del 
precio de venta 

Estimación de 
ingresos por ventas 

1 
Estimación del 

gasto de ventas 

I 

Cálculo de la 
utilidad acumulada 

I I 

Estimación 
dela 

inversión 

Cálculo de la 
depreciación de 

equipos y maquinaria 

1 
Cálculo de la 

depreciación de obras 
y gastos preoperativos 

~ 
Estimación de 

gastos de 
financiamiento 
, amortización, 

Estjmación de la 
üt¡¡idad antes 
de impuestos 

Estimación del 
estado de 

pérdidas o ganancias 

J 

i 
I 
I 

~ 

f.---I>I 

I 
I 

I--~ 11 ~ ______________ ~ L ______ ~----__ ~ J 
I 

Cálculo de la 
Tasa Interna de 

Retorno 

Cálculo del 
Valor Presente Neto 

Estimación del 
gasto 

preoperativo 

Estimación dei 
gasto de operación 

Estimación de 
gastos de 

administración 

Cálculo de 
Impuestos 

Cálculo dei 
m2rgen de operaciór; 

Cálculo del 
pay Back 
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Pffameacff6n de! Minado 

En el gaste de ventas se integran todas los gaseos que se incurren para la entrega 
de! producto y que no forman parte del costo de operación. Para facilitar la 
ciasificación se define un punto de entrega del producto del tajo a los patios de 
manejo, por lo que cUclquier gasto en que se incurra después de este punto es 
considerado como gasto de ventas. Entre los principales se encuentran: gasto de la 
maquinaria para preparación de mezclas, fletes y gastos de transporte del carbón 
desde el patio de manejo hasta el punto de entrega con el cliente y gastos de 
laboratorio para análisis de la calidad. 

4.:1.1(:103 

La inversión del proyecto se define como la suma de los gastos incurridos antes de 
obtener el primer ingreso por ventas. Para facilidad de análisis se clasifica en: 

if Maquinaria y equipos 
if Obras de infraestructura y construcciones 
if Obras de preparación y desarrollo 
if Gastos de operación antes de ventas 

la depreciación de la maquinaria y equipos se determina de acuerdo con la vida útil 
estándar recomendada por el fabricante. Si acaso a alguno de los equipos le resta 
vida útil después del término de la vida del proyecto, se deberá estimar su valor de 
recuperación. 

El resto de la inversión, consistente en las obras de infraestructura, construcciones, 
obras de preparación y desarrollo y los gastos de operación previos a las ventas son 
depreciados a lo largo de la vida del proyecto. 

En caso de que hayan sido contratados para la adquisición de maquinaria o 
construcción de obras, el costo de financiamiento se estima ai consolidar ¡os créditos 
y sus condiciones de pago relativas a íos intereses y comisiones respectivos. 

Los costos de operación se identifican y clasifican de la mc:nera que se indica a 
continuación, de acuerdo con el historial de las operaciones de MICARE en estos 
rubros se incluye más del 90 % del costo: 

Mano de Obra 
Sueidos 
Salarios 
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Matedales de Operación 
Diesel 
Gasolina y combustibles 
Lubricantes 
Explosivos 
llantas 
Acero para perforación 
Materiales para bombeo 

Materiales de Mantenimiento 
Refacciones 

Servicios 

Accesorios para mantenimiento 

Energía eléctrica 
Renta de maquinaria 
Servicios de mantenimiento contratado 
Fletes 
Seguros 

Una serie de costos diversos de menor cuantía componen ellO % restante de los 
costos, entre el'.os se pueden mencionar gastos de serv"¡cios menores como 
mantenimiento vehicular, gastos de capacitación, equipo de seguridad entre otros. 

los gastos de administración se definen como el gasto en que se incurre para cubrir 
los servicios relativos a las actividades de apoyo a la operación: gastos de 
departamentos staff como son: recursos humanos, capacitación, ingeniería, 
compras, almacenes y vigilancia entre otros. 

En la tabla 4.33 se presenta el estado de resultados de! proyecto en el que se 
confrontan los ingresos y los gastos para la obtención de la utilidad o pérdida. 

A estos res¡;ltados se les aplica la formulación para determinar los indicadores que se 
mencionan a continuación (tabla 4.34) en donde se compara el ~esultado del 
proyecto contra los parámetros generales establecidos por la empresa para los 
nuevos proyectos. 
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Tabia 4..33 Es~do de Resu~tados de~ Proyecto Sectcrr" 110 1
' 

Preop. 1 2 3 t; 5 G 

Descapote k ma 12,325 30,t,{)7 30,~.o7 30,'107 30,407 6,439 
Carbón kl 612 1,4$' 1,568 1,632 1,581 316 
Releción de Descapote r.ht 20.1 20.8 19.4 18.6 19.2 2M 

lnve ... sk)n 
Maquinaria 'i 'X[l..iipo$ 21,250 
infraestructura y construcciones 10,500 
Gastos Preoperativos 2,500 

Ingresos por ventas 19,904 47,587 50,955 53,041 51,37~ 10,246 

Costo de Operación 10,599 25,150 25,150 26,150 26,150 5,538 
Mano de Obra 2,968 7,322 7,322 7,322 7,322 1,551 

Sueldos 1 )39 2,563 2,563 2,563 2,563 543 
Salarios 1,929 4,759 4,759 4,759 4,759 1,008 

Materiales de Operaci6n 2,862 7,061 7,061 7,001 7,061 1,495 
D¡esel 986 2,433 2,433 2,433 2,433 515 
ExploSiVOS 1,479 3,649 3,649 3,649 3,649 773 
Gasolina y combustibles 99 245 245 245 245 52 
Lubncantes 119 294 294 294 294 62 
Llantas 79 196 196 196 196 41 
Acero para barenac¡ón 60 147 147 147 147 31 
Matenales para bombeo 40 98 98 98 98 21 

Materiales de Mantenimiento 2,120 5,230 5,230 5,230 5,230 ~;W8 

Refacciones 1,187 2,929 2,929 2,929 2,929 620 
Mater¡ales para Mantenimiento 933 2,301 2,301 2,301 2,301 487 

Servicios 2,850 6,538 6,538 6,538 6,538 1,384 
Energía Eléctrica 742 1,831 1,831 1,831 1,831 388 
Renta de Maquinana 927 2,288 2,288 2,288 2,288 485 
Mamenmnemo contratado 530 1,308 1,308 1,308 1,308 277 
Fletes 265 654 654 654 654 138 
Seguros 185 458 458 458 458 97 

Gastos de Administración 2,835 6,994 6,994 6,994 6,994 ~A.a1 

Gastos Financieros 493 1,216 1,216 1,216 1,216 258 

T ami de Gasto 13,927 34,360 34,360 34,360 34,360 7,276 

ütiiidad de Operación 34,250 5,977 13,227 16,595 18,680 17,0'13 2,970 
Utilidad de Operación Acumulada 34,250 28,273 15,046 1,5.11-9 20,230 37,243 40,213 

De?reci2.ción 3,773 3,773 3,773 3,773 3,773 3,773 

Utilid.ad ,ntes de impuestos 2,204 9,454 '12,822 14.,,908 13,240 80S 

Impuestos 
~SR 771 3,309 4,488 5,218 4,634 281 
PTU 220 945 1,282 1,<te1 1,324- SO 

utilidad o Pérdida Neta 'Í,212 5,200 7,052 8,199 7,282 442 
Utilidad ti Pét"clida. Acumu!ada: 1,212 6,412 13,464 21,663 28,946 28,504 

Margen de operaclór; 5,977 13,227 16,595 18,680 17,013 2,970 
Margen de operación acumulado 5,977 19,204 35,799 54,460 71,493 74,4:-63 

Margen de operación 30% 28%, 33% 35% 33% 29% 
Margen ce operacl6r: 2cL!tTIulado 30'% 28% 30% 32"10 32% 32% 

2.2.4 
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Como se observa en la tabia "-.34 e! p~oyecto Cümple con todos ¡os requerimientos 
establecidos por lo que se confirma su rentabilidad. 

Inversión requerida 

Utilidad de Operación acumulada 

Tasa Interna de Retorno 

Valor Presente Neto @ 25% 

Pay Back 

Margen de Operación 

34,250,000 

40,213,063 

26.8% 

35,748,678 

2 

31.9% 

> Inversión 

> 25 % 

> 50 % Inversión 

< 3 años 

> 25 % 

En el CapítulO 6 se presenta un análisis de los resultados del análisis financiero. 

f.25 
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El objetivo de este capítuio es describir los eiementos básicos dei Plan cíe Minado 
requeridos para la comprensión de la preparación y el sistema de explotación 
invo!ucrado en el proyecto en sus diferentes modalidades. Estos son: 

- Año 1 
- Año 2 ill! Si 
- At10 6 

Preparación (excavación del corte de caja) 
Descapote con Draga en Banco y Pala en Prebanco. 
Descapote con Palas. 

Se inicia con la preparación, mediante la excavac!on del corte de caja, para 
posteriormente iniciar la explotación del yacimiento con el método de zanjeo. En su 
primera etapa la explotación utiliza el método de descapote de prebanco con pala 
eléctrica y banco con d~aga, denominado genéricamente dlescapo~e cou-; dlrag¡a. 
Posteriormente, al final de la explotación, se utilizarán únicamente palas, 
denominado descillp<oJ'!:<e COi'! equipo cOlnv<enciol1lai en aquellas zonas que no seran 
susceptibles de ser descapotadas con draga debido a la geometría del yacimiento. 
Este tipo de preparación y los dos sistemas de explotación involucrados son los más 
ampliamente utilizados en las minas de carbón a cielo abierto que utilizan 
expiosivos para el descapote. 

La preparación (corte de caja) y las dos modalidades de explotación involucradas, 
descapote con draga y descapote con equipo convencional, tienen similitudes 
básicas en cuanto a su ejecución o secuencia de operación, las cuales son: 

Recuperación 
De suero 
Vegetal 

Barrenación ¡i 
y voladura en H 

Banco I ¡! 
l' O Ir 

1: P';::: ;: , [' 

~ Rezagado de U 
f¡ Banco I ~ 

i O 11 
~ ?rebanco " 
Ir li 
! 
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DE Ch'" 'if ACII!JJZENTO CA!R.!EOMÉfFEi:CO 

jl 
h 8arrenación 
ti y voladura en 
¡1 Banco TI 'J 
~ O , 
~ Banco de Draga ~ 

~I 
JI Banco II 11 
n O I 
, Banco de Draga !,1 

Limpieza del 
Manto y 

Extracción 
del 

Carbón 

~ RehabilitaCión J 

II ec610glca 1I 
) '; 

~ 
La preparación, tiene como objetivo crear la cara libre inicial para la explotación, la 
excavación de rampas de acceso y el espacio que permita el acomodo de material 
estéril. Se realiza en dos bancos denominados banco 1 o superior y banco II o 
inferior y con el uso de paias y camiones. 

Es el sistemc: de descapote principal, se lleva en dos bancos, uno superior 
denominado prebanco en donde se descapota con pala y camiones y otro inferior 
denominado banco de draga, en donde se descapota con draga y tractores. 

Es el slstema de descapote que se utilizará en aquellas zonas donde la draga no 
tenga posibilidades de acceso, se lleva en dos bancos, uno superior denominado 
janco 1 y otro inferior denominado banco Ir en conde se usarán pala y camiones. 
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En sitios relativamente planos (como lo es el del Sector D) destinados a ser minados 
por un sistema de explotación él cielo abierto por descapote con draga o descapote 
convencional, se requiere de un primer corte para crear la cara libre de dimensiones 
tales que permitan establecer las actividades de descapote y extracción de carbón, 
así posibilitar el deposito del material estéril en un sitio anexo al minado, de modo 
que se requiera de un acarreo mínimo de dicho materiaL Este primer corte o 
"hueco" es el denominado "corte de caja". Dicho de otro modo, es la obra inicial que 
genera e! área de trabaja que se conservará desde el :nicio hasta el firlal del 
minado, e irá avanzando conforme la explotación ( Fig. 5.1). 

El corte de caja, si bien se considera como preparación, también produce carbón. En 
el caso del Tajo III del Sector D, la excavación del corte de caja se basa en el 
sistema de descapote con equipo convencional con ciertas variantes. La secuencia 
de minado de! corte de caja se describe en el subcapitu!o 5.4, "Descapote con 
equipo convencional" ,en este apartado sólo se mencionan sus carácteristicas 
básicas. 

el corte de caja iniCia con la excavación de las rampas de acceso. Al final de ¡a 
preparación, para el sistema de explotación con draga, debe de haber por lo menos 
tres rampas: - al inicio del corte 

- al centro del corte 
- al final del corte 

ello obedece a que la draga excava del extremo del corte al centro, cuando llega al 
centro "camina" al otro extremo y así sucesivamente, por lo que se requiere de 
accesos suficientes para mover el material de descapote del prebanco y la 
producción de carbón. 

Las rampas deben de tener una pendiente del 8% uniformes en todo su desarrollo y 
un ancho de por lo menos 30 m, si bien e! fabricante recomienda un ancho de 
accesos de tres veces el ancho del vehículo, es conveniente elevar la seguridad a 
cuatro veces dicho ancho, pues encontrarse U:J camión deslizándose sin control por 
una rampa recién regada no es una experiencia agíadable. 

El equipo a usar es el mismo que se empleará en el sistema de minado con equipo 
convencional. La excavación de rampas siempre aporta un desgaste adicional a todo 
el equipo, debido a que trabaja bajo condiciones más severas en todos sus 
componentes, pri!1cjpalme~te los :-r:otores de g::-o de las palas y dé la ,;":ransmlslón 
en los camiones (Fig. 5.2 Y 5.3). 

La principal variante dei corte ae caja co1' eql.Cipo convencional y el sistema de 
explotación con equipo convencional es que todc el material producto del descapote 
se extrae del corte (Fig. 5.3). 

1. Ji. 8 
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Todo el material producto del corte de caja será removido a un depósito o "tiradero" 
cercano a dicho corte, planeado de modo taí que se conserve la distancia de acarreo 
del material estéril durante toda su excavación, esto es, iniciar el corte de caja 
tirando el material en la zona más distante de! tiradero pare finalizar tirando en la 
zona más cercana del mismo. Lo anterior tiene el fin de conservar un volumen de 
acarreo homogéneo y permitir ciclar de manera óptima la operación. Este 
procedimiento evita tener ,,1 principio de! corte equipo de "carreo parado por 
distancias muy cortas; o al final equ!po de carga parado o de acarreo insuficIente 
por el incremento de las distancias. A final de cuentas, las distancias de acarreo del 
material siempre son superiores en 1" medida que avanza el corte, lo que se tradu:e 
en un rendimiento decreciente de todo el equipo. Esto es, mientras que en el 
minado (convencional o del prebanco de la draga) la distancia de acarreo va de los 
600 a los 800 m como promedio, durante la preparación aquella se incrementa 
hasta unos 800 a 1,000 m como promedio o inclusive más. 

El sistema de minado con draga es un método relativamente simple, versátil y de 
bajo costo de operación. La draga tiene la capacidad de operar dentro de un amplio 
rango de profundidades de descapote y con variedad de materiales. Está 
particularmente diseñada para trabajar descapotes de materiales que tienen poca 
cohesión ylo alto contenido de agua, pero además es capaz de trabajar en roca muy 
competente previamente fragmentada con explosivos, 

Fundamentalmente una draga caminante, montada en tuba, difiere de otros tipos de 
dragas montadas en orugas, solo por su base de trabajo y la forma en que ésta 
transita. 

Una draga caminante es lenta, por lo tanto menos movible, pero es más 
maníobrable y debido a que su peso se distribuye a una tuba, ejerce menos presión 
sobre el suelo. Debido al capital asociado con la adquiSición de dragas de grandes 
dimensiones, que es bastante alto, éstas generalmente se utilizan en operaciones 
cuya vida es larga (10 a 40 años). 

Las dragas caminantes pueden utilizar un extenso rango de capacidades de 
cucharón, desde aproximadamente siete metros cúbicos hasta 168 m3 (10 a 220 
yd 3

). Todas las dragas con capacidades mayores a 15m3 (20 yd3
) normalmente caen 

dentro de la clasificación de ¡as dragas caminantes. La longitud de las plumas de las 
dragas (:aminantes varian de aproximadamente 37 hasta 128 m de largo (120 a 420 
ft). MICARE cuenta con una draga caminante P&H 757 con cucharón de 50 m3

, la 
pluma tiene un radio de giro de 101.5 m y el peso total de !a draga es de 4,449 t. 

Ei sistema de explotación es propiamente una combinación de minado con draga y 
:150 de equipo cor.vencional, el equipo convencional se utiliza en e~ banco superior y 
!a draga en el inferior (Fig. 5.4). 
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El sistema inicia con la recuperación de¡ suelo vegeta! para posteriormente efectuar 
la barrenación y voladura del banco superior o prebanco; el material es rezagado 
con pala y camiones a los tiraderos aledaños, sobre cortes ya minados; 
posteriormente se barrena y vuela el banco inferior o banco de draga y se nivela 
con tractores previo al descapote de la draga; una vez que entra ésta y descapota 
colocando el material de descapote sobre el corte anexo ya minado; se limpia el 
manto de carbón con ayuda de tractores y se extrae el mismo con pala y camiones. 
Posteriormente la draga cubrirá parcialmente ese corte a! excavar el siguiente, y se 
rellenará totalmente con el estéril producto del descapote del prebanco; la fase final 
será nivelar esa área con tractores y posteriormente cubrir con el suelo vegetal 
extraído al principio de la operación e iniciar la rehabilitación ecológica con la 
siembra de pastos. 

5,33.1 

Con el fin de buscar alterar lo menos posible al medio ambiente con la explotación 
es primordial, al final de ésta, restituir en lo posible el hábitat original. El sistema de 
extracción por medio de descapote con draga se inicia con la recuperación del suelo 
vegetal que en la región va de 0.15 m hasta 1.0 m. En el caso del Tajo III del 
Sector D, el suelo vegetal tiene un espesor promediO de 0.5 m de acuerdo con los 
sondeos de los barrenos y al análisis del área de ecología. 

La remoción del suelo vegetal se hace por medio de una Motoescrepa Caterpillar 
6573 que "levanta" el suelo vegetal, lo acarrea y deposita en un área cercana a los 
tiraderos, formando una pila de este material para posteriormente ser utilizado en la 
rehabilitación ecológica. La motoescrepa es muy útil por su versatilidad, lo que en la 
mayoría de los casos suple el trabajo de una cuadriHa formada por tractor-cargador 
frontal-camiones, eventualmente cuando los suelos son muy compactos se requiere 
del apoyo de un tractor para "desgarrar" el terreno. La motoescrepa opera (por lo 
general) haciendo cortes paralelos al sentido de la explotación, y su función es 
retirar el suelo vegeta! a una distancia tal que evite sea. contaminado por la 
operación de los demás equipos. 

En los laterales al avance de la explotación se debe de levantar un ancho de por [o 
menos, 18 m equivalente al largo de una perforadora trabajando 
perpendicularmente al corte, para dar talúdes de 700

• También debe de limpiar de 
suelo vegetal a todos los caminos, así como también de tiraderos o áreas donde 
será depositado el material estéril, y del corte en un ancho del orden de 78 a 90 m, 
tal que permita el avance de las voladuras y la barrenación respectiva. 

La remoción del sueio vegetal es importante porque además de servir para la 
:Josterior rehabilitación del medio ambiente, elimina la presencia de suelo vegetal en 
caminos o áreas de explotación, con io cuai se elimina gran cantidad de polvo que 
dificulta la operación y daña el equipo y reduce el riesgo de deslizamiento de 
neumáticos ocasionado por las lluvias o pisos mOjados. 
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La barrenación del Prebanco de estéril se efectúa mediante una perforadora rotaria 
Ingersoll Rand DMM3 y una Dril! Tech C90KS, con una plantilla de 10 m X 11 m a 
tresboliHo con diámetro de barreno de 0.31 m (12 V4") 'l con una altura que va de 
los 18 a los 32 m según el periodo de explotación. En el caso de! Banco de la Draga 
la altura del banco será de 22 a 27 m y la plantilla de 8.5 x 12 m en barrenos 
dispuestos a tresbolillo, la cantidad de barrenos puede variar de 14 a 80 o más 
barrenos, la perforadora asignada es una P&H GD70H. Antes de barrenar, el terreno 
se deberá nivelar con tractor, después de remover el suelo vegetal. 

En el caso del Prebanco la barrenación se efectúa con un ángulo de 70° con 
respecto al plano horizontal paralelo al avance, dicha inciinación proporciona un 
talud más seguro para el equipo de carga y por lo general produce mejores 
voladuras. La barrenación del Banco 1 se hace con una profundidad igual a la altura 
del banco, debido a las características de la roca, que por lo general 110 requiere de 
sub-barrenación. Es muy importante que los barrenos respeten las dimensiones de 
diseño de la plantilla tanto en su distribución horizontal como en su longitud, pues 
ios barrenos desviados son la principal causa de fallas en las voladuras. La plantilla 
deberá de tener un ancho de 60 m en el prebanco, espacio que requiere la draga y 
la perforadora del Banco de la Draga, 18 m de largo del equipo barrenando en 
posición perpendicular para obtener taludes de 70° y 42 m de la draga operando. 

En el caso del Banco de la Draga la barrenación requiere de especial atención pues 
debe de hacerse a una profundidad tal que no !legue al carbón; de haCerlo asíl ai 
momento de la voladura se dañaría el estrato de carbón con la consecuente dilución 
y pérdida de su recuperación. Por lo general de manera práctica la presencia de 
lutitas carbonosas antes del carbón sirve como guía para detener la barrenación, o 
en el caso de medirse el banco (de acuerdo con el número de barras que se 
emplean) se detiene el barreno dos metros antes de liegar al carbón. las 
excepciones a la regla anterior se presentan en los casos en que el conglomerado se 
presenta directamente sobre el carbón, en los que se debe de barrenar hasta casi 
tocar carbón. 

:...a vo~aduía es U:l factor lmportantfslmo que :ncjde d~rectamente sobre ;a 
productividad de la draga y demás equ[po de descapote; una buena voladura es 
aque!la que produce material de tamaño reducido, estos equipos están diseñados 
para manejar grandes volúmenes de material, más no grandes tamaños, además 
tiene buen desplazamiento, no genera roca en vuelo, ni ruidos, ni vibraciones que 
¡luden causar algún perjuicio en personas o estructuras. 
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E~ las voladuras para operaciones de gran tamaño es imprescindib;e el liSO de 
camiones mezcladores, para el uso de explosivo granel. De este modo el cargado de 
una voladura es una operación de un par de horas en vez de serlo de todo un día. 
Dada la magnitud de los miles de metros cúbicos de material volado, se requiere de 
un horario fijo para efectuar las detonaciones, por lo general a la hora de toma de 
alimentos del personal o cambios de turno y, siempre con la luz de día y las 
condiciones atmosféricas propicias, es decir, evitar lluvias y nublados bajos, y sobre 
todo tormentas eléctricas, En el caso del Tajo nI del Sector D serán a las 12:00 o ¡: 

las 15:00 hrs. 

En el caso del Prebanco del Tajo III del Sector D, las voladuras se efectuarán 
diariamente debido a la gran capacidad de rezagado y acarreo de los equipos, a la 
cercanía de otros proyectos y de las Centrales de eFE, así como él la gran plasticidad 
de la roca. El cargado del Banco I por lo general lleva en el fondo del barreno un 
detonador de alta presión o "boster" sujeto a un nonel, posteriormente es cargado 
con una mezcla de emulsión y nitrato de amonio en propoíción 20/80g paia luego 
ser completado con nitrato de amonio y diesel mezclado en sitio. El taco por lo 
general es de una altura similar al bordo. Todo esto arroja un factor de carga de 
0.250 kgjm 3

• El diseño del disparo de la plantilla es muy importante pues se 
requiere que se produzca un mínimo de vibración y ruido, por lo que se emplean 
retardos de fondo y de superficie para lograr tal efecto. Todos los sistemas de 
transmisión del explosivo emplean tubos nonel, incluyendo ei disparo inicial. La 
carga de cada uno de los barrenos se efectúa por medio de un camión mezclador, el 
cual está equipado con depósitos de emulsión (alto explosivo), nitrato de amonio 
(agente explosivo), y diesel (combustible), para ser mezclados e inyectados al 
barreno en el sitio. Dada la imposibilidad de mover la Draga cada que se efectúa 
una voladura en Prebanco, estas deben de efectuarse por lo menos a 150 m de 
distancia de este equipo, de ahí la importancia de una operación perfectamente 
ciclada. 

En el caso del Banco de la Draga del Tajo III del Sector D, las voladuras requieren 
de especial atención, este proceso se aplica cargando los barrenos con explosivo él 

un factor de 0.460 kgs/m 3
, dependiendo de las características específicas de cada 

barreno con el fin de lograr aprovechar al máximo la energía del explosivo en el 
desplazamiento del material estéril hasta el sitio donde será finalmente depositado; 
dicho sistema de voladuras es conocido como "Cast Blasf' o sisterna de voladuras 
de desplazamiento, con el cual se logra un benéfico movimiento del material estéril 
(Fig. 5.5). Dada la potencia de la voladura los barrenos deben de ser cargados de 
forma muy cuidadosa para evitar dañar el carbón al momento de la detonación. Se 
debe de medir la profundidad de cada barreno y nivelar de ser necesario COIl 

detritus de bar;er.aciór.¡ para prcporc;onar una zona de amortiguamiento entre el 
fondo del barreno que inicia y el techo del manto de carbón, es'ce es en el caso de 
voladuras de cast bl2St de 2 m. Genera!mente parte de este Banco se sitúa po~ 
debajo de! nive! freátlco por lo que la preSencia de hunledad o agua es común 
dentro de los barrenos. En caso de humedad los barrenos se cargan con una mezcla 
nitrato/emulsión de 70/30 e inclusive 50/50 en caso de mucha agua, obviamente la 
voladura debe de ser lnmediatc: ai cargado. Para efectuar la voladura! por lo general 
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se utilizan iBtardadores de fondo de 500 MS en todos los barrenos y la secuencia de 
detonación se espacia 17 !ViS entre barrenos y 200 MS entre líneas. 

Dada ta cercanía de edlficios e instataclones propias) as: como de ¡as Centrales 
Termoeléctricas de la eFE y las poblaciones vecinas, se requiere de monitorear 
todas las voladuras con sismógrafo a fin de detectar vibraciones perjudiciales. El 
disef'o de dichas plantillas es por si solo tema de una tesis aparte por lo que :lO 

entra dentro de los alcances de este trabajo. 

Una vez efectuada la voladura entra el equipo de carga y acarreo, que en el caso del 
Prebanco, consiste de una Pala eléctrica de 43 m3 con y una Excavadora hidráulica 
de 17 m3 y camiones diesel de 96 m3

• Para el otro Banco son los tractores y la 
Draga los equipos responsabies. La función de estos equipos es retirar de forma 
económica el material estéril que yace sobre el manto de carbón para posibilitar su 
posterior extracción. 

En el Prebanco una vez que se efectúa la voladura, entra el tractor él limpiar y 
preparar el piso de trabajO para el equipo de carga, seguidO de la motoniveladora, 
la cual además va acomodando el cable eléctrico (de la pala) de modo tal que no 
estorbe el paso de los camiones y del resto del equipo. En los casos donde el cable 
debe de cruzar forzosamente un camino de acarreo aquel se entierra, cuando se 
pretenda usar esa ruta por largo tiempo, se pasa mediante un puente. Los puentes 
son postes de acero o madera inmersos en una Hanta vleja¡ de camión o cargador 
rellena de concreto hidráulico o bien montado al centro de un trineo de patines 
metálicos para, ser movido fácilmente por un tractor o una motoniveladora en caso 
de requerir mover constantemente, para efectuar las voladuras. 

Una vez que el tractor termina de iimpia, el piso de trabajo de la pala, se dirige a la 
parte superior de la voladura donde se dedica a amacizar y perfilar el talud 
perpendicular al avance para evitar deslizamientos o caídos que pudieran provocar 
daño a las personas o equipo. En ese mismo sitio también se dedica a "bajarle" 
altura a la voladura para evitar mdados o desprendimientos sobre el equipo de 
carga y acarreo, así como tener el piso de la perforadora sin obstáculos de 
consideración. El tractorista deberá de estar al pendiente de que el piso de la pala 
se mantenga en buen estado y deberá de apoyar a !a motoniveladora en caso de 
que ésta lo b'equiera. Un segundO tractor deberá de permanecer todo e~ tiempo en 
los tiraderos apoyando a los camiones en su proceso de vaciado y nivelando el piso 
cada que sea necesario. 

Una vez que se aco~oda la pala, que es por lo general a un extremo de la voladura 
(esta tiene un ancho de 60 m y una longitud que va de los 60 a los 120 m), inicia a 
cargar por un solo lado hasta abrir un espacio tal que puede cargar por ambos 
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lados, operación aplicable sólo en e~ case de la pala eléctrica, de este modo cuando 
termina de cargar un camión ei siguiente ya se habrá acomodado al lado contrario. 
La pala recorre la voladura de un extremo a otro con pequeños avances hacia el 
frente para ir limpiando el talud. Al atacar e! material el operador debe !!enar el 
cucharón totalmente y, al momento de girar, vaciarlo lo mas bajo posible para 
evitar dañar la caja o suspensión del camión, también debe de tener cuidado de 
trabajar con pisos horizontales pues de no hacerlo así a la larga pudiera dañar los 
motores de giro o producir desgaste excesivo en los frenos de los mismos. Un 
camión Caterpillar 793C se llena con dos y medio cucharones de la pala eléctrica o 
siete de la hidráulica¡ cuando el operador es lo suficientemente experJmentado. 

La función del camión es trasladar el material estéril a los tiraderos, para tal efecto 
se debe de trabajar a una velocidad constante con toda la flotilla para evitar esperas 
inútiles. Mientras la pala termina de cargar un camión el que llega debe de 
acomodarse al lado contrario para que la pala no tenga ninguna demora por este 
concepto o, en caso de estar cargando por un solo lado, acomodarse 
inmediatamente después de que sale el camión que lo antecede y mientras la pala 
llena el cucharón. Una vez lleno el camión este debe desplazarse a los tiraderos 
circulando siempre por la izquierda, debido a que se tiene un mejor control de la 
unidad circulando por la izquierda, principalmente al momento de conducir por la 
parte superior de un talud. En e! tiradero deberá vaciar junto a la cresta de! talud 
para que todo ei materiai se deslice y no dejarlo sobre el techo del talud. De no 
hacerlo de ese modo, un tractor sería insuficiente para extender todo el material 
acarreado y en pocas horas no habría un sitio en donde vaciar. El tractor limpia el 
material que no alcanza a deslizar, esta practica es particularmente complicada 
pues siempre existen operadores que sienten cierto temor de aproximarse a ios 
taludes manejando un peso bruto de 376 toneladas. 

Para que la operación pueda ser ágil y constante se requiere de caminos con trazos, 
pendientes y anchos adecuados, así como un excelente piso para que permitan 
velocidades superiores en ocasiones a los 40 kph. La pieza clave aquí es la 
motoniveladora y la torna pipa, la primera se encarga de nivelar, limpiar y en 
general mantener en optímas condiciones todos los cam:nos de accese y acarreo, y 
la segunda de mantenerlos regados para evitar la generación de polvo que, además 
de contaminar, genera serios problemas a la operación por falta de visibilidad sobre 
~oáo en la noche y daño a los motores del equipo. 

Dada la longitud de los cortes no existe problema alguno ni la posibilidad para que 
las dos palas puedan trabajar en él mismo sitio. 

El fundamento del sistema de minado con Draga es el siguiente: 

Un cucharón es suspendido con cables, desde una pluma de acero armado cuya 
posición es de una ángulo de alrededor de 30° sobre la horizontal. Este cucharón es 
accionado verticalmente por los cables de levante que parten desde el cuarto de 
máqUinas, pasando por el mástil y llegando hasta el cucharón a través del extremo 
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superior de ja pluma, estos ca bies son accionados por dos malacates; el movimiento 
horizontal se realiza por medio de otro par de cables que también se accior.an por 
otro par de malacates localizados en el mismo armazón. El dragado se realiza 
;nediante el arrastre del cucharón sobre la superfkie a dsscapotar¡ perm~tiendo que 
el cucharón colecte el material en su camino; una vez lleno el cucharón es 
levantado y en un movimiento simultáneo la draga completa gira sobre su eje en un 
ángulo de aproximadamente 90°, al llegar a este punto se realiza una liberación de 
la tensión del cable de arrastre permitiendo que el cucharón tire !a carga en el sitio 
deseado. 

La Draga remueve material de encape para descubrir el manto de carbón a través 
de una serie de cortes paralelos adyacentes, cuyas dimensiones son de 42 m de 
ancho y longitudes superiores a los 600 m. El material de descapote del corte activo 
es dragado y colocado en un ¿arte previo adyacente, del cual ha sido retirado el 
manto de carbón, con ayuda de equipo auxiliar como son tractores de orugas, 
excavadora; retroexcavadora y camiones fuera de carretera. 

Se puede decir que la draga realiza un ciclo completo, lo cual implica dragado, giro 
cargado, descarga y giro vacío, en un periodo de cerca de un minuto. Esto aunado 
al beneficio por voladura de desplazamiento, hacen del costo de descapote con el 
sistema de draga, que sea siempre inferior al sistema de descapote con equipo 
convencional. 

luego de la voladura, entran los tractores y preparan un piso horizontal y perfilan el 
talud o cara libre de! siguiente corte. En dicha actividad los tractores mueven buena 
parte de material de descapote hacia el corte adyacente ya minado, por lo que ese 
material ya no será movido por la draga. Una vez terminada la nivelación o 
preparación del banco de la draga, esta transita hasta el extremo de! corte, siendo 
este punto donde inicia a descubrir el carbón, por lo general en bloques de 50 m. 

El avance de la draga siempre es de los extremos hacia el centro del corte, con el 
objeto de mantener constante la secuencia de minado, de otro modo se reouiere de 
una preparación más adelantada y el riesgo de trabaja; cerca de la opej~cjón de-I 
prebanco. 

La carga y acarreo de carbón es una actividad delicada, pues la calidad del mismo 
depende en gran medida de la experiencia del personal involucrado, considerándose 
el "corte de c8íbón lf algo asf COi;lO una acth¡jdad artesanal dentro de la operación 
(Fig. 5.6). 

Una vez que la draga descubre un block, por lo general de 50m X 42 m, entran los 
tractores Caterpillar OlOR con los operadores más experimentados a efectuaí e! 
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corte de carbón. Este consiste en primer lugar en limpiarlo para lo cual el supervisor 
del área debe de estar muy atento con la información proporcionada por geología 
principalmente aquella relativa a posibles fallas. El carbón se limpia totalmente 
hasta dejarlo totalmente expuesto y sin nada que lo contamine. Para limpiarlo el 
operador retira con la cuchilla del tractor todo aquel material que pudiera 
contaminarlo y en las áreas con fallas limpia de manera paralela 11 las mismas. 

Este es función del espesor, para el caso de! Tajo III los m¡:ntos se presentan como 
un solo paquete por lo que el tractor desgarra el materia! y luego permite que entre 
el equipo de carga y acarreo y lo extraiga hasta 5 ó 10 cm antes del piso del manto 
inferior económicamente explotable. Posteriormente el tractor limpia y apila el resto 
de carbón. En los casos en que el carbón se presenta en varios estratos o mantos, 
este debe de ser desgarrado (a veces se recuperan mantos de 10 o 15 cm) y 
apiiado, para posteriormente limpiar e~ siguiente manto y así sücesivamente. 

Una vez que el tractor desgarra el carbón entra el equipo de carga y acarreo, por lo 
general mediante una rampa de acceso que lo sitúa hasta !a base del manto y carga 
el carbón que le alimenta el tractor, posteriormente se permite que el tractor limpie 
el resto (lo que no pudo tomar el cargador) y lo apile para ser cargado. Se debe de 
tener especial cuidado de cargar los camiones con la mayor cantidad pOSible de 
carbón sin que este se tire en el camino, así como de revisar que las cajas se 
encuentren limpias. 

El carbón se transporta a un patio de manejo en donde será separado de acuerdo 
con su calidad y posteriormente reembarcado por medio de camión o banda 
transportadora él un sitio de mezcla. 

üna vez retirado el carbón se rellena esa área con el material estéril producto del 
descapote del siguiente corte, así como con el material descapote de las palas, 
conservando sóio ciertas áreas para acceso al corte de carbón. Las áreas de 
tiraderos que van quedando abandonadas son niveladas con tractor en forma de 
lomeríos para posteriormente ser cubiertas con suelo vegetal por medio de la 
motoescrepa. 

Una vez extendido el suelo vegetal entra en acción el área o departamento de 
ecología, que se encarga de reforestar o devolver en lo pOSible las condiciones 
originales del terreno, para io cuai se utiiiza un tractor agríCOla para la siembra de 
pastos u otras especies vegetales de la región: si bien nunca se restituyen en un 
100% las condiciones originales del terreno, lo anterior es un claro intento por 
devolver al sitio explotado sus condiciones originales. 
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El sistema de explotación para minado a cielo abierto con descapote convencional se 
aplicará en el sexto año de vida de! yacim!erltc, y consiste de dos bancos, uno ccn 
pala eléctrica y camiones, y otro con excavadora hidráulica y camiones (Fig. 5.7). 

La remoción del suelo vegetal es prácticamente idéntica a la efectuada para el 
descapote con draga, sus variantes son únicamente las relativas él los sitios y 
distancias que se deben conservar entre el área limpia de suelo vegetal y la de 
descapote. 

En los laterales al avance de la explotación debe limpiar un ancho de por lo menos 
18 m, que es el largo de una perforadora trabajando perpendicularmente al corte 
para dar taludes de 70°, se debe limpiar de suelo vegetal todos los caminos, 
también de los tiraderos o áreas donde será depositado el material estéril, así como 
el avance del corte en una longitud del orden de los 50 él 70 m para permitir el 
avance de las voladuras y la barrenación respectiva. 

La barrenación de los bancos de estéril se efectúa mediante una perforadora rotaria 
1ngersoll Rand DMM3, en el caso del Banco 1 con una plantilla de 10 m X 11 m a 
tresbolillo con diámetro de barreno de 0.31 m (12 V.") Y con una altura de 46 m y, 
en el caso del Banco II la plantilla usada será de 9 m X 10 m y altura de 19 m 
también. 2 tíesbo¡¡¡!o. 

En el caso del Banco r la barrenación se efectúa en lo posible con un ángulo de 70° 
con respecto al plano horizontal paralelo al avance, dicha inclinación proporciona un 
talud más seguro para el equipo de carga y por lo general produce mejores 
voladuras. Los taludes perpendiculares al avance requieren de manera obligada una 
inclinación de 70° para evitar derrumbes o caídos y cuando es pOSible se perfilan 
adicionando un barreno entre línea y linea o con tractor luego de la voladura. Al 
igual que en el Prebanco, la barrenación del Banco 1 po, lo general se hace con una 
profundidad tal igual a la altura del Banco. 

En el caso del Banco II íos barrenos siempre son verticales debido a que no se 
cuenta con el espacio suficiente para poner la perforadora en otra posición que no 
sea perpendicular al avance. La barrenación en el Banco II requiere de espeCial 
atención pues debe de hacerse a una profundidad tal que no llegue al carbón, de 
hacerlo así, al momento de la voladura se dañaría el manto con la consecuente 
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perC:ida en la recuperación del mismo. Por lo general y de manera práctica siempre 
antes del carbón hay presencia de lutitas carbonosas que sirven como guía para 
detener la barrenación, o en el caso de medirse el banco (de acuerdo con el número 
de barras que se emplean) se detiene el barreno un 'TIetro antes de llegar al carbón. 
Excepciones a la regla anterior se presentan en los casos en que el conglomerado se 
presenta directamente sobre el carbón, en los que se debe de barrenar hasta tocar 
el limite superior del manto. 

Las voladuras del Banco 1 son de características similares a las del Prebanco por lo 
que no requieren de mayor discusión. 

En el caso del Banco Il del Tajo nI del Sector O, jas voladuras se efectúan con un 
factor de carga de 0.300 kgjm 3 y una relación de explOSivos 70/30, la disminución 
en e! factor de carga comparado cen el banco de la draga de 0.460 kg/m 3 se debe a 
que en este caso no hay beneficio adicional por el logro de un desplazamiento 
extraordinario del material volado, por lo que además de disminuir el explosivo 
empleado posibilita realizar la detonación más cerca dei manto de carbón. 

El monitoreo de las voladuras, es en estos casos, totalmente indispensable. 

Después de efectuada la voladura entran los equipos de carga y acarreo, que en 
este caso consisten de una pala eléctrica de 43 m3 con camiones diesel de 96 m3 

P ;:::¡t"~ JOI Banro T \f o.xra"~dora hidra' IIIi""'a el" 17 1I"'n
3 

f"t'\n ca~¡onos Miose' rle ot::. ,.......,3 ............. ''-' ... p 1 ""' ........ y..... , ........ "..... .... ..... .,. ." ..... VII "" 11-';; 0..41<.:,; t u .JV H! 

para el Banco II (Fig. 5.8). 

;::1 descapote de: Banco 1 se efectúa bajo Jos rrlismos parámetros que el de~ 
Prebanco, sin embargo por ser este un método más flexible, permite a los camiones 
vaciar en diversos sitios, siempre y cuando no interfieran con las demás actividades 
involuGadas. 

En el Banco Ir, luego de la voladura, se sigue la misma secuencia que en el Banco 1, 
sólo que ésta es más simp¡e pues no requ¡ere de acomodo de cable. En genera! ic 
operación con excavadora hidráulica es más sencilla dado su versatilidad, su 
potencia y sus drmensiones menores¡ si bien su capacidad de producción es inferior. 
Equipos como este se utiiizan en el Banco II debido a que por io general se trabaja 
en presencia de agua o pisos no consolidados y además se debe de tener especial 
cuidado de no lastimar el carbón. Por tal motivo el estéril se remueve hasta 5 Ó 10 
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cm antes de llegar al carbón, este sspesor es suflcieilte para protegelÍo de; transito 
del equipo. 

El material estéril acarreado de! Banco II debe de ser tratado de forma diferente por 
los camiones debido a que si éste contiene mucha humedad o alto contenido de 
agua y es vaciado en una sola parte del tiradero puede provocar que éste falle y se 
"caiga" propiciando un accidente. Se debe de tener especial cuidado en estos casos 
mezclando materia! de Banco 1 con el de Banco II o rehabllitando con material seco 
los tiraderos "caídos" o agrietados. 

La cuadrilla del banco II debe de trabajar descubriendo superficies de carbón de 
dimensiones tales que permitan su extracción. 

La carga y acarreo de carbón es prácticamente idéntica que la efectuada en el 
descapote con draga, sólo se mencionaran las diferencias entre uno y otro sistema. 

En el descapote convencional por lo general se corta el carbón en superficies de 
dimensiones menores a los 40m x 20 m, debido a que el equipo de descapote de! 
Banco II es el encargado de esta actividad, a diferencia del descapote con draga en 
el que se requiere de uno o dos equipos dedicados al carbón las 24 hrs. La 
preparaCión de la plancha es igual en ambos sistemas. 

Se efectúa del mismo modo que en el sistema de descapote con draga (inciso 
5.3.4). 

En esta actividad se debe poner especial atención en limpiar perfectamente las 
cajas de ios camiones para evitar contaminar el carbón, dado que estos pasan del 
acarreo de estéril al de carbón. 

Una vez retirado el carbón, esTa área servirá para tiro de material de descapote, 
siempre conservando una distancia prudente de modo tal que no interfiera ia 
operación norma! de las áreas de trabajo, accesos, cárcamos y rampas. La 
rehabilitación de las áreas sigue la misma secuencia para ambos sistemas de 
explotación. 
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Dentro de la preparación y posterior aplicación de los dos sistemas de descapote 
!!lvolucrados existen dos constante que afectan de manera contundente ias 
operaciones, esta es la presencia de agua y ei mantenimiento de infraestructura y 
equipos. 

Ei departamento de geohidrología se encarga de proporcionar un área de trabajo 
seca, sin embargo el departamento de operación se asegura de que así sea. Esto es, 
el departamento de geohidrología se encarga del diseño y abatimiento del nivel 
freático del área de explotación mediante una "pantalla" de pozos de extracción, y 
el departamento operativo se encarga del agua que se filtra directamente a las 
zonas de operación y que la pantalla de abatimiento no pudo contro!c:r. 

Si bien se diseña una pantalla de pozos de extracción de agua alrededor de las 
zonas de explotación, y esta se mueve conforme avanza el minado, nunca aisla en 
un 100% el interior del tajo. Las baterías de bombas son colocadas hasta seis 
meses antes del inicio del minado con separación promedio de 50 m entre sí. 

Por lo general las áreas de Banco 1 y Prebanco son secas, sin embargo por debajo 
de este nivel se presenta agua que debe de ser controlada. El agua que 
normalmente contiene el conglomerado, al ser cortada con la operación, se libera 
dicha agua afectando las zonas de lutitas o al carbón, con lo que la operación se 
complica o a veces se imposibilita. Dichos flujos deben de ser conducidos por medio 
de cunetas o zanjas, excavadas con tractor o motoniveladora, hasta cárcamos 
secundartos¡ excavados con retroexcavadora preferentemente. Los cárcamos 
secundarios se localizan en puntos específicos en donde se aprecian escurrimientos 
notables o en áreas que requieren de estar totalmente secas, tal es el caso del 
manto de carbón al momento de su extracción. A partir de dichos cárcamos el agua 
es conducida por medio de motobQmbas hasta un cárcamo principal y de ahí, 
:nediante bombas sumergibles de hasta 65.6 kV\! hasta el nivei "cero" o superficie, 
sitio en donde ía descarga de la bomba va directamente a un canal que forma parte 
de la batería de pozos. 

El mantenimiento es una pieza clave de cualquier operación mecanizada, la causa 
más frecuente de pérdida de productividad es la baja disponibilidad de! equipo 
debido a su cont¡n~a fana. E1 manterdm~ento preventivo incorrecto, ma~ planeado o 
ejecutado causa desorden y congestionamiento de equipo en el taller, lo que aunado 
con la continua falta de respeto de! departamento operativo a los programas de 
mantenimiento, argumentando siempre la necesidad del equipo para prodUCir y la 
operación incorrecta, son el origen de este problema. 
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Dada la gran cantidad de equipos¡ el mantenkrdento pre\¡'ent~vo debe de funcionar 
como una línea de ensamble en ia que cada equipo entra puntualmente a cada 
estación y permanece solo el tiempo programado. Con excepción de las palas y la 
draga (que requieren 12 hrs por sesión), todo e; equipo no debe de permanecer 
más de 8 horas en mantenimiento preventivo. El sistema debe de involucrar las 
siguientes actividades: 

Lavado 
Cambio de filtros y aceite 
L:..¡bricación 
Inspección 
Ajustes mecánicos 
Reparaciones menores 
Soldadura 
Servicio del aire acondicionado 
Revisión eléctrica. 

Una operación de esta magnitud ( en el caso de MICARE) requiere de un sinnúmero 
de actividades, insumas y materiales alrededor de la misma, se mencionan 
brevemente algunos de los mas importantes. Las labores de exploraCión, 
planeación, operación, manejo de carbón y venta son bastante complejas y 
requieren de una entrega total por quienes forman parte de la empresa. Es por esto 
que muchas otras actividades consideradas "satélite" o secundarias, sin dejar de ser 
consideradas muy importantes, son encomendadas a contratistas. 

lE UTI e ff"g ÚiI1 e ff écitlrffciI1. 

El tajo requiere de la operaCJon de 3 líneas eléctricas de características distintas 
entre sÍ. La primera de ellas es la utilizada para aUmentar !a draga, pues esta 
requiere un total de 12,436 kW , la segunda línea es utilizada por la pala eléctrica y 
la tercera por la batería de bombas y otros servicios como taller, oficinas y 
alumbrado. Para la instalación inicial de las líneas el uso de contratista es 
primordial, el mantenimiento, y su ampliación posterior se efectúa con personal de 
la empresa. 

E! SL;m;n[strc de co;-nb:Jst¡ble conviene efectuarlo lJor medio de concíat¡s'Cc! e! c:lal 
abastece directamente a cada equipo en el sitio de trabajO durante los tiempos de 
paro por camb¡os de turno o toma de alimentos. Las pipas utillzadas áeberán de 
contar con sistema de !lenado rápido. 
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El suministro de agua para servicios, oficinas y riego de caminos, será a partir de 
cualquiera de los mú!tip!ss pozos profundos en operación. En e! caso ae! agua para 
¡as tornapipas se debe de instalar un tanque y una toma de agua oara su rápido 
llenado. El agua para el personal conviene suministrarla por contratista el cual 
er.tregará garrafones de agua potable en áreas de oficinas y talleres, y llenará los 
depósitos distribuidos en diferentes áreas del tajo como oficinas, comedor de 
campo, así como estacionamientos de equipos. Durante el verano dicha agua debe 
de ir acompañada con hielo, pues en esta época son comunes ¡as temperaturas 
superiores a los 40°C. 

La distancia entre el proyecto y las zonas urbanas de Piedras Negras, Nava y Nueva 
Rosita, obliga a proporcionar un sistema de transporte de personal ágH y confiable g 

el cual debe de acceder a las áreas de operación para evitar demoras por traslados 
de personal hacia el interior del tajo. 

Dado que la gran mayoría del equipo es nuevo, las condiciones de venta y crédito, 
por parte del proveedor, incluyen el servicio de mantenimiento, así el suministro de 
refacciones y combustible son de su responsabilidad. En el caso del resto del 
equipo; esté está a cargo de! área de mantenimiento de! tajo. 

La actividad minera modifica de manera importante el entorno, esto es aún más 
dramático en las grandes operaciones a cielo abierto que involucran áreas extensas. 
Es impos!b!e evitar la transformación de! sitio de trabajo, sin embargo la clave está 
en devolver en lo posible las condiciones originales del terreno. 

Lo primero es evaluar las condiciones del área de proyecto antes de su ejecución, 
identificar los impactos que se presentarán durante la operación y establecer 
medidas de mitigación tendientes a evitar en ;0 posible el deterioro ambiental o 
buscar revertir dichos impactos. 

En los siguientes incisos se plantean los principales tipos de impacto esperados, así 
como ¡as acciones a implementarse para su corrección e mitigación. Los principales 
elementos a proteger son: 

o Agua 
o Sueio 
° Atmósfera 
o Flora y fauna 
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Durante la operación, la limpieza de 
equipo, y maquinaria, así como la 
actividad del personal¡ se generaran 
aguas residualeso 

Instalación de pozos de bombeo: Se 
instalaran pozos de bombeo con el fin de 
evitar el flujo del agua a las zonas de 

I operación, lo que traerá consigo el 
I abatimiento del nivel freáticoo 

El acuífero se abatirá por la explotación o 
Esta afectación será conforme se inicie el 
bombeo de los pozos de achique, 
aSimismo se debe señalar que la 
afectación será conforme se lleve él cabo 
la obra, con la apertura de los cortes 
para la extracción tanto del material 
estéril como del carbóno 

los diferentes afluentes, según sus 
características serán canalizados hacia 
sistemas independientes de drenajeso 

El agua residual producto de la limpieza y I 
mantenimiento de íos equipos será 
colectada en un sistema de drenaje 
industrial donde se separarán jos sólidos, 
jas grasas y los aceites, esta agua se 
podrá reutilizar para el mismo lavado de 
los equipos o para riego de caminoso I 
El uso de las letrinas portátlles no prevé I 
la utilización de agua para sanitarios, por 
lo que se considera no existirá 
contaminación en este aspectoo 

Para el control de agüa jabonosa 
generada en el aseo de manos se tiene 
contemplado construir pequeñas fosas 
sépticas y de esa manera se evitará la 

¡ contaminación con este tipo de agua. 

Se considerará el agua producto del 
abatimiento dei nivei freático, dado que 
el acuífero descarga al Río Bravo y el 
"Tajo III" se localiza en colindancia con el 
Río, justamente ahí es donde se 
canalizará el agua, sobre todo 
considerando que sus condiciones físicas 
y qUlmlcas no sufrirán :1ingl1n8 
modificación, todo esto de común 
acuerdo con las autoridades de la 

I 
Comisión Nacional del Aguao Además 
parte del volumen de agua se surtirá a 
las termoeléctricas de eFE para su 
aprovechamientoo 
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I Dura~te tod~s las, etapas. deI proyecto En ei corto plazo no es factible atenuar la 
naora una atectaclon directa al suelO ya aiteración de la topografía, sin embargo 
qüe este será removido, principalmente una vez teiminada la expfotadón de cada 
durante la operación del Tajo. corte del Sector D, se llevará a cabo el 

relleno y nivelación del terreno, se 
La topografía se modificará de su forma formarán lamerías de pendientes ligeras, 
original a un conjunto de lamerías con I por lo que se considera que la topografía 
altura máxima de 20 m en los primeros al final del proyecto tendrá la apariencia 
cortes, disminuyendo esa altura poco a de rasgos topográficos comunes en la 
poco a medida que avanzan los cortes región, 

I 
hasta estar al nivel del piso natural. 

En la etapa de preparación y explotación 
se recuperará el suelo vegetal, producto 
del desmonte, para posteriormente 
I utilizarlo en !a rehabilitación de! área. 

Por otra parte! para evitar la 
contaminación del suelo, se evitará la 
disposición de cualquier residuo a la 
intemperie, los residuos peligrosos I 
(principalmente aceites usados y material 
impregnado de grasas y aceites) serán 
dispuestos en un almacén el cual tendrá 
un piso sellado e impermeabilizado, con 

I ~n !~:~er::~~~:_:~~te~:i_ó~_~ar~ .. ~:~,r~_n:;~~ 
1'1 :;,t:1 a CiUI..Ul L~.auv lJUi la;:, aUlVi iUCH .. H::::'::' 

I competentes. 

I En lo que respecta el los residuos 
domésticos, estos serán colocados en 
contenedores con tapa para evitar la 
proliferación de fauna nociva y que estos 
se constituvan en focos de infección. 
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I 

Durante el desmonte, la construcción de Para disminuir la emisión de pOlvos por el 
las obras de servicio y de caminos habrá tránsito de los equipos se mantendrá el 
levantamiento de polvo! esto provocada I riego constante de los caminos de acceso ¡ 
un impacto en los trabajadores y I al proyecto, y de los caminos de servicio I 
personas que se encuentran cerca de la por medio de las pipas de riego. 
zona de construcción. Asimismo se planea la utilización de 

En lo que se refiere a la etapa de 
operación del Proyecto Tajo III habrá 
emisiones a la atmósfera de partículas de 
carbón, durante el traslado por camiones 
para llevar el carbón a los patios de 
recepción en Mina II y el propio Tajo. 

aglutinantes naturales como el Cloruro 
de Calcio para la mitigación de polvos 
fugitivos. 

Durante el traSlado del carbón en ¡os 
camiones estos estarán cubiertos con 
lona y se revisariÍn periódicamente para 
mantenerlas en buen estado. 

Durante la etapa de preparación del sitio, I Para la reestructuración de la cubierta I 
construcción y operación del tajo, se vegetal se considera !a revegetación 

- \levarán a cabo desmontes, por fe que extensiva, üna vez qüe se haya realizado 1 

habrá una pérdida total de la cubierta el relleno, nivelación de los terrenos y la 
vegetal. colocación de una capa de suelo de 0.50 

m, con lo que una vez restituido el 
i El desmonte de la vegetación obligará el' terreno seguramente las espeCies nativas 
'1 desplazamiento a zonas aledañas de la existentes regresarán a su hábitat 
fauna nativa y el ganado, sin embargo no natural una vez que dism.inuya !a I 

I existen especies amenazadas, raras, presencia de personas y equipos en 
I endémicas o en peligro de extinción, dichas áreas. 1 

I I , 
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A manera de análisis a continuación se enlistan las conclusiones más 
importantes del presente estudio y jas recomendaciones más relevantes para 
asegurar la co;recta implailtación del pian de minado elaborade. 

Con el objeto de mantener el nivel de producción y atender la creciente 
demanda de carbón por parte de la CFE, MICARE ha emprendido un programa 
de desarrollo de nuevos proyectos de explotación que aseguren el suministro 
de combustible a las centrales termoeléctricas de Nava, Coahuila. 

Se identificó al Sector O como una de las mejores áreas para ser explotada en 
forma económica, dada su localización y contenido de reservas 
económicamente recuperables. 

El presente estudio se inició con el ejerCICIO de confirmar la selección del 
método de minado. Previamente se realizó la clasificación del yacimiento 
utilizando las técnicas sugeridas por Nicholas, concluyendo que el Sector D es 
un depÓSito que se puede definir como de fforrmBl ítBlbiJI§arr ![j píi!IJ/I'IiE!, cuyo 
minera! se considera de espesor ;s¡ngosíto, de buzamiento 5ugerro y con una 
distribución de valores lII¡;¡ffforrmeo La competencia de las roca del techo se 
puede considerar entre moderrada a débil y la de! mismo minera! como 
moderada. 

Empleado el moDelO de selección de métodos de minado propuesto por 
Hartman y un modelo de decisión multicriterio, un grupo evaluador integrado 
por personal de diferentes disciplinas discriminó entre los sistemas 
subterráneos: cuartos y pilares y frentes largas con hundimiento y un sistema 
de minado a cielo abierto p habiendo deterrnínado que e! sistema más 
conveniente es el de explotación por minado a cielo abierto en su modalidad de 
"zanjeo". 

Es importante señalar lo útil que resulta el que se integre al mencionado grupo 
evaluador, personal que se desempeña en ¡as diferentes áreas de la empresa, 
esto le da mayor objetiVidad en el momento de la toma de decisiones, ya que 
cada integrante ofrece una perspectiva basada en el ámbito de su desempeño. 

Los niveles de produccióil establecidos por el cliente requerían que se 
confirmara la utilización de los equipos existentes en la operación del Tajo n, 
entre los que se encuentra la draga caminante más grande de Latinoamérica 
con un cucharón de capacidad de 52 m3

, es así como se presentó la mecánica 
utilizada para la selección de la m~quinaria adicional, !a ::ua' se 'Jasó de igual 
forma en un modelo de decisión multicriterio. 
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Como ~esultado de este análisis se recomienda la adquisición de :ma pala 
eléctrica de cables con cucharón de capacidad de 43 m 3

, una excavadora 
:lidráuiic8 accionada por motor diesel con cucharón de 21 m3 de capacidad y 7 
camiones diesei fuera de carretera de 240 t de capacidad; asimismo se 
recomienda el equipo auxiliar consistente en una tractor de orugas, una 
motoniveladora y una perforadora rotaria. 

El diseño de la explotación está muy relacionado con la selección de la 
maquinaria; por razones de presentación en este ejercicio se desarrolló en 
primera instancia la selección de la maquinaria y esto se basó en que una de 
las premisas principales consistía en emplear los equipos existentes en las 
operaciones que estarían agotando las reservas al momento del inicio de este 
proyecto. La realidad es que esto es un proceso casi simultaneo y 
normalmente es iterativo, de forma que el diseño de la explotación tiene que 
considerar Lin cierto tipo de maquinaria y asimismo la selección de la 
maquinaria cuenta con algunos parámetros de operación que ayudan a 
encuadrar las características principales de los equipos. 

Uno de los principales parámetros de diseño es la determinación de la relación 
económica de descapote, la cual se entiende como la cantidad de material 
estéril que se puede remover por cada unidad de mineral y con la cual se 
alcance la utilidad esperada. 

Es importante señalar que, dada la trascendencia de este parámetro, en el 
caso de que se tenga experiencia de operaciones similares, se debe contar con 
una buena estructura y clasificación de costos de operación que reflejen las 
condiciones de operación de los equipos. Si no se cuenta con experiencia en la 
operación de íos equipos, se recomienda realizar una profunda investigación en 
operaciones similares que empleen los equipos que se pretenden adqUirir. 

Para el caso estudio el resultado obtenido confirmó una cifra que se ha 
manejado en MICARE durante varios años como una premisa de diseño; una 
relación de descapote de 25 metros cúbicos de material estéril por cada 
tonelada de carbón a extraer define el límite de avance en el sentido de la 
profundización del manto de carbón. 

El diseño de la operación por zanjeo, que permita la operación de la draga en 
una forma que maximice su productiVidad en el arranque del proyecto, 
requiere de la preparación de una excavación inicial conocida como "corte de 
caja". En este análisis se define una excavación mínima de 80 m en la base lo 
cual permitirá extraer carbón a una relación de descapote de 22 metros 
cúbicos de material estéril por cada tonelada de carbón. Cabe señalar que la 
excavación mínima requerida para el acomodo de los tiraderos de la draga era 
de un corte de 50 m de ancho, sin embargo, con el objeto de mantener une 
relación de descapote menor a 25: 1 se determinó incrementarla a los 80 m. 
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Se desarro!ló un programe: de actividades con el cual se preparó 1m diagrama 
de Gant que auxilió en e! desarrollo de las actividades preoperativas previas al 
inicio de operación de la draga en el Sector D. Para esto se empleo como 
herramienta el administrador de proyectos de Microsoft. 

Para la elaboración de! pían de producción se propone la utilización de un 
sistema computarizado de estimación el cual se desarrolló en MICARE en 
colaboración con la compañía Norwest Mine Services, lnc. empleando 
herramientas de software comercia! como lo son Quicksurf 5.0, AutoCAD R14 
y hojas de cálculo de Excei. 

Este sistema permite, mediante el empleo de herramientas de uso general, 
desarrollar un sistema que agiliza el proceso de estimación de la producción 
con un alto grado de confiabilidad sin perder flexibilidad en el proceso de 
diseño y en la simulación de la capacidad de producción. 

la principal ventaja de utilizar un modelo de planeación Uautomatizado" como 
el que se propone, es que permite la elaboración de un mayor número de 
escenarios en una forma mucho más rápida, lo cual facilita la toma de 
decisiones referentes a un diseño de minado o una expectativa de producción. 
Se recomienda en la elaboración de análisis de sensibilidad en el cual alguna o 
varias de las consideraciones son modificadas para obtener tablas o gráficos de 
comportamiento que reflejen la respuesta de la operación ante tales 
variaciones. 

En la actualidad, este modelo tiene un par de años de utilización en forma 
extensiva, con gran éxito frente al modelo de planeación tradicional, pues se 
pasó de una porcentaje de certidumbre del 88 al 95 en cuanto a producción 
programada y la calidad esperada. 

Como resultado del proceso de planeación, después de haber construido el 
modelo se obtuvieron los resultados de la producción esperada en la cual se 
confirma la capacidad del proyecto para generar el tonelaje de carbón 
solicitado por el diente. En promedio durante los 5 años de producción al 100 
% después de! primer año de preparación y sin considerar el séptimo año de 
traslado a otro proyecto se alcanza un nivel de 1.56 M de toneladas de carbón 
por año. Se requiere mover más de 30.4 IV] de metros cúbicos por año lo Que 
arroja una relación de descapote promedio de 19.5 metros cúbicos de material 
estéril por cada tonelada de carbón extraída. 

COT'! ¡os resultados obtenidos por el modelo de planeac:ón se preparó un 
análisis financiero de !a operación en el Sector D en ia cual se obtuvieror: los 
siguientes resultados: 

¡;. Para una inversión inicial requerida de $ 34.3 M USD se obtiene una utilidad 
de operación acumulada de $ 40.2 M US9, al ser Mayor esta última se 
cumple con ei paré metro establecido por la empresa. 
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¡,. La Tasa Interna de Retorno resulta en 26.8 %, aunque sigue siendo ésta 
mayor que la requerida de 25 %, resultó ser uno de los parámetros menos 
alentadores del análisis, sin embargo¡ se puede mencionar que al 
compararlo con inversiones de bajo riesgo, resulta ser atractivo. 

» El cálculo del Valor Presente Neto arrojó un total de $ 35.7 i\f¡ US') al 
haberlo descontado al 25 % de interés anual. Esto indica que al nivei de 
flujo de efectivo este proyecto es bastante rentab:e. 

¡,. El Pay Back o periodO de pago de la inversión resultó en 2 años lo cual está 
dentro de Jo requerido. 

¡,. Por último, el Margen de Operación resultante de cerca de 32 % confirma io 
indicado por el VPN, esta operación tiene UI1 buen desempeño en los flujos 
de efectivo. 

La planeación para la preparación de la explotaCión y su secuencia programada 
cobran gran importancia para mantener la continuidad de la operación de los 
equipos. Se recomienda el uso de herramientas que faciliten la administración 
de los proyectos, en este caso una relación de actividades y un diagrama de 
Gant fueron de gran utilidad para las labores de monitoreo y fueron clave en el 
cumplimiento de programas establecidos. 

Dado que esta es la única operación en MéxiCO con una draga de gran escala, 
en este estudio se presenta el detalle de! método de minado seleccionado y su 
aplicación a las condiciones geológicas y geohidrológicas de la Cuenca fuentes­
Río Escondido, esperando sirva como referencia de la aplicación de éste 
sistema de explotación. 

Cabe mencionar el gran esfuerzo que se debe realizar para conocer, controlar y 
operar el sistema en presencia de un manto acuífero de potencial importante. 
Esta labor se realiza con el objetivo de minimizar los problemas a la 
explotación y su impacto al medio ambiente. 

En referencia a los aspectos operativos y solo a manera de reconocimiento 
para las personas que labora.n en dicha operación se presentan a continuación 
algunos hechos y comentarios sobre la operación de la draga en ¡"UCARE los 
cuales tlan sido recopilados por comunicaciones directas así como en reportes 
de trabajo de operadores de otras minas de carbón en el extranjero, 
proveedores, y prestadores de servicio que han visitado esta operación de la 
cual como mexicanos nos sentimos orgullosos: 

» El nivel de disponibilidad de la draga mexicana es mucho más alto que el 
promediO en otros países. 

» " ... ei mantenimiento mecánico y el aspecto de orden y :irnpieza en esta 
draga son excepCionales" 

>- Es la operación de minado a cielo abierto de menor costa por metro cúbico 
removido en el país 

~ '\ .. íos operadores mexicanos han a!canzadc íos más altos estándares en eí 
desempeño de los cicios de operaCión" 
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Se considera que ei trabajo realizado, relativo al :nodelo de planeación y 
diseño, puede ser ampliado en ei aspecto de que sea capaz de manejar la 
proyección de la explotaCión er. los bancos de descapote previos, esto es, 
integrar el manejo de superfiCies tridimensionales para visualizar y estimar la 
volumetría en los bancos precedentes. 

El modelo de planeacfón debe integrar en forma dinámica !a determinación de! 
iímite de explotación definido por la relación económica de descapote. Esto es 
posible si se integra el modelo de valuación del precio de venta del carbón, 
considerando su calidad y los costos de operación que varían de acuerdo a la 
cantidad de material estéril a remover por tonelada de carbón. 

En relación al sistema de explotación, es importante re;narcar la importancia 
de mantener la preparación indicada en el diseño del prebanco, para balancear 
el banco de operación de la draga, con objeto de mantener el ritmo de 
descapote del manto de carbón que cumpla con las expectativas de producción 
establecidas. 

Se requiere desarrollar un estudio de mecánica de rocas que permita 
determinar las condiciones necesarias para explotar en forma segura el manto 
a profundidades mayores a los 50 metros. 

Continuar monitoreando el comportamiento del acuífero de acuerdo a las 
expectativas de mitigación del impacto y detallar la ingeniería de las obras de 
desagüe del tajo que permita mantener la continuidad del proceso productivo. 
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Ác"sa de trrafbejc 
:::5 eñ espacie aSignado a una flotilla de equipos de excavaciór: minera. 

PJtrc!kCllj'OS COfrD extsrrBsff6t:r "ftxfr 
Archivos en ASCn con información geológica de cada bloque evaluado, área y 
número progresivo. 

filzuffre 
Es un contaminante del carbón, debido a que no puede eliminarse en el 
proceso, al momento de quemar el carbón el azufre es arrojado directamente :a 
la atmósfera contaminando el medio ambiente. Se admite un máximo de 1.5% 
de azufre. 

lE!amc@ 
Es la porción del encape que se extrae en una operación minera. Normalmente 
definida por el alcance de los equipos de carga. 

~atriJcol 

Es el ubancoll superlor de un tajo. 

ISa neo JIJI 
Es el "banco" inferior de un tajo. 

SUoque 
Se le ilama a la figura geométrica que representa una porción de la excavación 
que se realizará para extraer un volumen de carbón determinado. 

Calsfc IBffast 
Es el tipo de voladura que se realiza con el propósito de desplazar e: material 
estéril, con la fuerza del explosivo, hacia el lugar de depósito final. 
Normalmente requiere de altos factores de carga. 

rCefÍrtffa 
Es un polígono regular empleado con fines evaluativos y que contiene todos los 
parámetros geológicos del carbófi. 
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Cef7jizifiJ 
Es la proporción de material no combustible contenida en el carbón. A menor 
cantidad de ceniza mejor precio de venta. 

Corte 
El corte ss refiere a toda Bcci5n e píepaíaciór. pzra extraer el o los :nant8s de 
carbón. 

Ccp~""te lite C2JjáJ 

En una operación de draga es la excavaClon inicial reaiizada para crear la 
primera zanja, normalmente requiere que el material se deposite fuera de la 
excavación. 

[i}eflsúrrffad! 
La densidad se utiliza para el cálculo de toneladas de carbón. 

DescáJpote 
Es el movimiento de material estéril ejecutado para descubrir o "descapotar" el 
manto de carbón. 

[i}ús¡poD'lliU,iSffrrffarrff 
Es la relación que existe al dividir el tiempo que los equipos son susceptibles 
de ser operados, o sea, que no se encuentran bajo ningún aspecto de 
mantenimiento, y el tiempo total calendario de un periodo definido. 

/Efectividad! QJpeIrail:óva 
Es la relación que existe entre la utilización y la disponibilidad de un equipo, A 
mayor razón mejor aprovechamiento de! 'tiempo disponible de! eqüipO. 

El!lciSJ{JJle 
Es la profundidad total a la que se encuentra el primer manto de carbón 
explotable a partir dei nivel "cero" o del terreno natural. El material que lo 
compone se considera estéril, 

EQJuipo cClmfem:io/!i)af 
Se le llama al equipo de descapote que consiste en cargadores o palas 
frontales y camiones de acarreo. 
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Espeso, 
Es la potencia de los mantos de carbófl explotables. 

!Estad@ de ,es[)f!tadcs 
Es el estado de péíóldas o ganancias monetarias de un proyecto de ~nversi6n. 

XIfíJ!te,caiado. 
Es material estéril que se encuentra entre los fnantas de carbón explotables. 

/Lúmpúa, ee ca,lbim 
Es el trabajo de separación del material estéril que sobreyace al manto de 
carbón. Normalmente es dejado por los equipos de carga para proteger al 
carbón y es retirado con tractores o motoniveladoras. 

Ma,geffl de Ope,acff6uu: 
Es el factor que se obtiene al dividir la utilidad de operación sobre las ventas 
totales de un negocio. 

Moffúe¡mda 
Es el material de recorte que se obtiene al realizar barrer.os con perforadoras 
equipadas con broca de tricono 

Operador 
Trabajador capacitado para manejar la maqüinaria pesada de una operación 
minera. 

Es el efecto causado al acuífero por la operaclon de una batería de pozos de 
agua equipados con bombas sumergibles. 

fP2J)f IZiJlck 
Se le llama al periodo de cobertura de la utilidad de un negocio sobre la 
inversión realizada inicialmente. 

fPif1maC§iPi. 
Software y hardware desarro:lado por Norwest iV:ine Service Inc. para el 
desarrollo de modelos geoiógicos y sistemas de planeación de yacimientos de 
carbón. 
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IPfftiJff'u::§¡fiiJ de cfiiJl"bón 
Es el área de carbón expuesta! después de ret¡rar el material estérn que :e 
sobreyace. 

P)¡;"cabZ1ffBCO 

Es la excavación superior realizada en material estéril y la cual prepara un 
banco de operación de un equipo mayor, tal como una draga. Normalmente se 
realiza con equipo convencional. 

lRelfiiJci{m de descapote. 
Es un parámetro de explotación, se refiere a la cantidad de material estéril, en 
m3

, que se requieren remover para extraer una tonelada de carbón. 

SMpemcies. 
Son archivos con extensión QSB (Quicksurf Boundary) que se generan él partir 
del Software Quicksurf. 

íTasii1J ffnfi:elrna de Irendimüeflíi:o; 
Índice de rentabilidad definido como la tasa de interés que reduce a cero el 
va.!or de los ingresos y sgresos futuros de un proyecto. 

Utilidad 
Es el rendimiento de una inversión después de descontar los gastos y 
erogaciones propias de la operación. 

Es la relación que existe entre el tiempo que se empie un equipo y el tiempo 
total calendario para un periodo definido. 

W'álBol/" IPl'"esellll!:e fl1ílef¡;l{j); 
Criterio económico utilizado en la evaluación de proyectos de inversión que 
consiste en determinar la equivalencia, al tiempo de inicio del proyecto, de los 
flujOS de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia 
con el desembolso inicial, considerando el valor del dinero él través del tiempo. 
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r-
PRODUCCION 

MES 1--- BASE SECA ESPESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREATOTAL RELACION DE 

TONElAJE CENIZA AZUFRE PROMEDIO A VOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE 
¡rONl f%l f%l fMl fM'l fMl fMI r~ __ rM'rrONl 

ENERO O 0.00 000 0.00 O O 0.00 O 0.00 
FEBRERO O 000 000 000 O O 0.00 O 0.00 
MARZO O 0.00 0.00 0.00 941.421 941.421 35.21 26.737 0.00 
ABRIL 84.081 40.80 1.74 1.84 1.264,796 1.264.796 35.57 35.557 1504 
MAYO 77.221 38.79 1.86 170 1.264,796 1.264.796 3557 35.559 1638 
JUNIO 75.679 37.37 1.49 1 66 1.264.796 1.264.796 3531 35.815 16.71 
JULIO 75.597 39.09 1.61 1.68 1.264,796 1.264.796 3513 36.004 16.73 
AGOSTO 67.785 39.75 1.30 1 51 1.264.796 1.264.796 3645 34.698 18.66 
SEPTIEMBRE 64.629 38.67 1.89 1.39 1.264.796 1.264.796 3511 36.026 1957 
OCTUBRE 53.518 36.61 1.90 116 1.264,796 1.264.796 35.21 35.922 23.63 
NOVIEMBRE 50.927 3624 1.79 '1.07 1.264.796 1.264. 796 3623 34.912 2484 
DICIEMBRE 62.993 37.72 1.57 1 50 1.264,796 1.264,796 36.43 34.723 20.08 

GRAN TOTAL 612.429 L 38.51 '1.73 1.54 12.324.585 12-324.5B5 35.63 34\i.953 20:12 



,._----
PRODUCCION 

MES BASE SECA ESPESOR 
TONELAJE CENIZA AZUFRE PROMEDIO 

1=---------_. [TON] [%] J%] [M] 
ENERO 84.372 3933 1.39 171 
FEBRERO 109.484 39.75 1 36 161 
MARZO 117,940 3953 136 1.62 
ABRIL 122,420 4005 141 168 
MAYO 121407 4006 1 40 1 69 
JUNIO 106,830 40.17 137 U5 
JULIO 128.504 40.68 144 1 74 
AGOSTO 134,321 4035 1 33 1 81 
SEPTIEMBRE 131,154 40.63 1 39 1 79 
OCTUBRE 134.397 40.38 1.34 1 82 
NOVIEMBRE 139,062 4072 1 30 1 88 
DICIEMBRE 131.328 39.74 138 1.80 

GRAN TOTAL 1A64219 40:15 1.37 'L75 

DESCAPoTE VOLUMEN ENCAPE 
A VOLAR PROMEDIO 

[MJ [M"l [M] 
2,566,41 :J 2.566.4 13 3683 
2,389.166 2,389,166 3752 
2,566,413 2,566,413 38.86 
2,566,413 2,566,413 38.75 
2.566.413 2.566,413 40.07 
2,354,031 2.354,031 4076 
2,566,413 2,566A13 4056 
2.566,413 2.566,413 4210 
2,566,413 2,566A13 41 77 
2,566.413 2.566,413 42.58 
2,566,413 2.566.413 4369 
2,566A13 2.566,413 42.77 

30A07,325 30,407,325 40,54 

-

AREA TOTAL 
OTADA DESCAP 

-------1M 
69,6 
~--+--~~"--

87 
63,6 69 2182 
66.0 35 21.76 
66.2 33 20.96 
64.0 46 20.80 
5U 49 1204 
63,2 77 19.97 
60,9 67 19.11 
61.4 39 19.42 
60,2 74 1910 
58,7 41 18.46 
60,0 00 ___ 1954 __ 

752; 116 20,77 



,-
PRODUCCION 

-~ 

MES 
!---YONELAJE 

BASE SECA 

AZ l:íFi"\i" 
ESPESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREA TOTAL RELACIONDE 

CENIZA PHOMEDIO A VOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE 

'ENERO 

[TON] f%] f%1 JM] fMl fM'l fM1 f~ [M'IION} 
137,936 ~o 86 127 1.97 2,566,413 2566.413 45.46 56.456 18 61 

FEBRERO 117,554 3942 1.39 1.82 2,389.166 2.389.166 4383 54,512 20.32 
MARZO 136,824 40.76 1.29 1.97 2,566,413 2566.413 46.25 55,485 1876 
ABRIL 128,852 3995 1.39 1.86 2,566,413 2566.413 4517 56.822 19.92 
MAYO 13~)85 4113 134 1.94 2565,413 2,566,413 46.67 54,989 19.04 
JUNIO 109,067 41.06 140 1 88 2,354,031 2.354,031 4601 51.167 21 58 
JULIO 13~,397 4174 1.33 1.92 2,566,413 2.566,413 ~7 59 53,931 19 10 
AGOSTO 131,901 4215 1.36 187 2,566,413 2566,413 ~6 91 54,111 19,46 
SEPTIEMBRE 134,759 42.56 1.33 1.91 2,566,413 2,566,~13 48.11 53.344 19.04 
OCTUBRE 133,067 42.89 1.34 1.88 2,566,413 2566.413 48.08 53,377 '19.29 
NOVIEMBRE 134,627 43.37 '1.34 1 90 2,566,413 2,566.413 4868 52,723 19.03 
DICIEMBRE 133,891 r- 43.13 __ 1--__ 1)5 __ -- 1.89 2,566,413 -- 2,566,413 49.34 52,011 19.17 

GRAN TOTAL I 1567,860 41.62 1.34 1.90 30.401325 30,407,325 46.86 649,528 19.39 



PRODUCCION 
MES BASE SECA e ,PESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREATOTAL RELACIONDE 

TONELAJE CENIZA AZUFRE PI' lOMEDIO A VOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE 

'ENERO 
~N1 r%l r%l 
134,750 44,10 1 34 

rM1 [M~ rM~ rM1 [iv11 , [M'/TON] 
190 2,566.413 256H13 4909 51,276 1905 

FEBRERO 124.745 42,98 1 33 1,89 2,389,166 2,389,166 5067 47,155 1915 
MARZO 136,237 44 31 1 31 192 2,566,413 2,566.413 4995 51,384 18,84 
ABRIL 135,:126 4248 1 28 1,92 2,566,413 2,566.413 5228 49,088 18,96 
MAYO 137,728 44,91 1 30 1,93 2,566,413 2,566,413 50.50 50,815 18,63 
JUNIO 114,321 41 38 1 23 "195 V54,031 2,354,031 5434 41,318 20,59 
JULIO 138,208 44.42 1,32 1 94 2,566,413 2,566,413 5175 49,595 18,57 
AGOSTO 142,551 4206 121 2 01 2,566,413 2566,413 5491 46,736 18,00 
SEPTIEMBRE 140,201 4471 13B 1 97 2,566,413 2,566,413 52,28 49,090 '18.31 
OCTUBRE 143,198 4224 126 2.03 2,566,413 2,566,413 5515 46,537 1792 
NOVIEMBRE 145,462 41,61 1 27 2,07 2,566,413 2.566,413 5564 46,125 1764 
DiCiEMBRE 139,297 4440 1,24 196 2,566,413 2566,413 5372 47,777 1842 

GRAN TOTAL 1,632,023 43,32 "1.29 1,96 30A07,325 30.407,325 5252 579,895 '18.63 



_. 
PRODUCCION 

MES BASE SECA ESPESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREA TOTAL RELACION DE 
--TONEl.AJE CENIZA AZUFRE PF:OMEDIO A VOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE 

'ENERO 
rTON~ [%] r%l ~M1 [M'J ~ lML - J"'!:L .-LM'/TON] 

136,284 +.- 39.47 1.19 216 2.566,413 2,566,413 57,97 44,275 18,83 
FEBRERO 120,785 4166 1 17 2.03 1,389,166 1.389,166 5581 42,800 1978 
MARZO 132,211 4099 1.17 2,10 2,566,413 2,566.413 5739 44,718 19.41 
A8KIL 138,626 39,40 1 19 223 2,566.413 2566.413 59,20 43,348 18.51 
MAYO 128,281 4273 1.12 203 2,566,413 2.566,413 56.75 45,226 20.01 
JUNIO 119,017 39.19 1 16 231 2,354,031 2,354,031 60.39 38,982 19,78 
JULIO ln326 40.62 1 13 225 2,566,413 2.566.413 5955 43.099 18,42 
AGOSTO 13U14 41 93 1 11 2.10 2,566,413 2566.413 58,63 43,774 1950 
SEPTIEMBRE 139.742 4055 1 12 227 2,566,413 2566.413 6055 42,388 18.37 
OCTUBRE 138,671 4048 109 225 2,566,413 2,566,413 6100 42,069 18.51 
NOVIEMBRE 134.237 40.79 104 217 2.566,413 2.566,413 6115 41.970 1912 
DICIEMBRE 1 21.933 41.72 1.01 204 2,566,413 2.566,413 6094 42,111 2105 -
GRAN TOTAL 1,580.728 40,85 1,12 2.16 30-407,325 30-407,325 59,12 514.760 '19.24 



,~ 

PRODUCCION 
---~ . 

MES BASE SECA ESPESOR 
TONELAJE CENIZA AZUFRE PROMEDIO 
ITO~. r%l r%l .~M1 

ENERO 70,204 39.06 095 2.27 
FEBRERO 53,359 38.86 0.94 224 
MARZO 53,359 38.86 0.94 224 
ABRIL 53,359 38.86 0.94 2.24 
MAYO 53,359 3886 094 2.24 
JU~1I0 31,625 38.86 094 2.24 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

GRAN TOTAL 315,266 38.91 0.94 2.25 

DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE 
AVOlAFl PROMEDIO 

[M~ rM1 1M] 
1.590.502 1,590,502 6428 
1,264,796 1.264,796 65.10 
1,264,796 1.264,796 65.10 
1,264,796 1,264,795 55.10 
784,665 784,665 6510 
269,480 269.480 65.10 

6.439,035 6.439,035 64.80 

AREA 

DES~ 
TAL TO 

PO~ rADA 

24. 
19, 
19, 
19. 
12. 
4, 

l;fL 
743 
419 
429 
429 
053 

139 

89 22 1 

RELACIONDE 
DESCAPOTE 

[M"(TON] 
22.66 
2370 
23.70 
2370 
14 71 
8.52 

20.42 
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2.76 
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