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PLANEACION DE LA EXPLOTACION Resumen
DE UN YACIMIENTO CARBONIFERD

La prasente iesis tene como finalidad describir el procedimiento de plansacion a
seguir para generar los programas de explotacién de un yacimiento carboniferg
Parg ilustrar el proceso se utilize e caso estudic de una nuéeva zona ¢e expictacion

de MICARE denominada Sector D.

Ei procesc implica desde iz seleccién del méicdo de sxplotacién, subterrénes ¢ a
cielo abierto, hasta la concepcion de los programas de preparacion, desarrolio y
expiotacién, pasando por el andlisis de ia capacidad del equipo disponibie, el célculo
v seleccion de {a maquinaria de carga v acarreo requeridos para lograr la produccidn
deseada v el disefio basico de la explotacidn, incluida lg planeacidn vy programacion
de las principales actividades necesarias para la cportuna pueste en marcha del
provecto.

Minera Carbonifera Ric Escondido {(MICARE) es una empresa minera dedicada a ia
extraccion, mezcia v enirega de carbdn mineral contenide en ef vacimiento
carbonifero Fuentes-Ric Escondido, el cual es utilizado como combustible para la
generacion de energia eléctrica por la Comisidn Federal de Electricidad {CFE) an sus
plantas termoeléctricas de Nava, Coahuila.

En MICARE se identifica como un area de opor‘cumdad el desarrollar un nuevo
proyecto de explotacién cue permita cumplir con el siguiente objetivo: incrementar
la produccidén anual de 6.5 a 7.0 miliones de toneladas, operando dos minas
subterrdneas y dos tajos. Esta produccidn representa cerca del 70 % de la demanda
total de fa CFE, ei cuai al ser suministrado en cantidad, calidad y oportunidad, le
permitiria 2 esta empresa generadora de anergfa, sustituir parcialmente la compra
de carbén térmico de importacién.

gl yacimiento de carbdn gue reGne ias mejores condiciones para su desarroiio es el
denominado Sector D. Contiguc a las plantas termoeléctricas v con reservas
suficientes para conformar una nueva unidad operativa, este Sector es motive de un
analisis de seleccidn para definir el sistema de explotacidn més conveniente. Para
esto se ha utilizade una técnica de ssleccion mediante la cual se discriminan los
métodos de explotacion considerando la apiicabiiidad del método a la geometria del
depésite v las condiciones de estabilidad del yacimiento.

Aplicando el criterio de Nicheolas® para clasificar 2! depésito, se define al mismo con
uneg forme tabular o plana, cuyc mineral se considera de espesor angosfo, de
buzamientc figero v con una distribucidn de valores {(contenido de cenizas)
uniforme. ta competencie de las rocas del techo se puede considerar entre
moderads & débil v la del mismo mineral como moderada.

! NICHOLAS, DAVID E. Selection Procedure. SME Muing Engineermg Handbook 7% Edition, 1992, Cap. 23.4, phg. 2092-2694
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PLANEACISN DE LA EXPLOTACION Resumen
DE YN YACIMIENTO CARBONIFERD

n

Tras son los sistemas analizades como aplicabies en o explotacitén del Secter D
por metodos supterrdneocs

» Cuartos y Pilares
> Frentes Largas con hundimientc

y por meétodos superficiales
» Minado a Ciele Abierto, en su modziidsd de zanjas

Entre estos, el sistema que ofrece una mayor recuperacion de reservas es el
sistema de explotacion a cielo abierto o tajos, que por ser suficientemente flexibie
permitird cumplir con las expectativas de produccién v calidad. Este sistema permite
ademds una mejor adaptabilidad & l!as condiciones gecldgicas y propicia un
ambiante segurs de trabajo.

Se presenta un disefio conceptual de Iz explotacidn gue permitird operar 10s 2guipos
gue han sido seleccionados por sus caracteristicas de cobertura de la capacidad
requerida, flexibilidad en su cperacién y menor cosito de operacion.

£l sistemz de explotacidén 2 cielo abierto por zanjas, ademas de permitir una
operacion de alta eficiencia para ios equig@s al optimar [as distancias de acarreo
cumpie con ias demendas de produccidn, al ser susceptible de adaplarse a las
condiciones del depdsito.

El ciclo de operacién v la reqularidad de los cortes permitid disefiar un sistema de
programacion de fa produccidén e cual fue desarrolladc con herremientas de
computacién comunes, adaptando clertas rutinas en AutcCAD vy un programa
modelador de superficies para generar bases de datos que representen los atributes
del yacimiante a las “celdas” de explotacion disefiadas por af planificador.

Esta base de datcs puele despuéds sar procasadsa en un modelo computarizadg, &l
cual fue construido en Excel por parte de un grupo de trabajo integrade por
persenal de MICARE y asistido por la empresa consultora Norwest Mine Services
Inc., que agiliza &l proceso de programacion de la produccion obteniendo comoe
resuliado ef volumen de material estéril a remover v el tonalaje de carbon & exiraer
COR suUs parametros fisicos como son: espescr, densidad, material intercalado entre
mantcs; paramestros de calided como son: cenize, humedad, azufre, poder
*.uﬁor'ncu, o cuelguisr ofro pardmefro que reguiera ser evaluado v que se pueds
asignar & un punto de muesireo de la base de dates.

Las provecciches de descapote de material asiéril para of Sector D, rebasan ios 33
millones de m> por afio, corresponden a una capacidad de produccién anual de 1.5
millones de toneladas de carbdn, lo gue representz para MICARE un incremento de
erca de un 15% en su capacidad de produccidn v venta 2 CFE, nermitiendo ademas
maeajorar las especificaciones del oroducto entregado 2 iz planta de Carbdn II, con lo
gue se 'me]ora fa rentabilidad de ia operacién, lo que permitird ofrecer un products 2
un nivel mas compatitive gue pudiera ilegar 2 substituir parcialmente {2 compra de

2



PLANEACION DE L6 EXP&@?&;@E@N RESUMEN
DE LN YACIMIENTO CARBONIFERD

carbédn de importacion. Esta produccidn se alcanza mediante la cperacidn de una
serie de =quipos cenvencionales: palas eléciricas de cables, excavadoras hidraulicas
v cargadores frontalas sobre ruedas, camiones fuera de carretera de motor dissel v
Ul eguipe con adeptaciones tecnoidgices particulares: una draga caminanie de 55
m® de capacidad, Estos equipos hacen de este operacién la més grande del nals.

Previo a la puesta en marcha del proyecto se desarrcliaron los programas de
actividades qgus generaron el disgrame de Gant gue fue seguido de manera muy

estracha parz permitir el arrangue en tiempe de las operaciones. Se mencicnan
principaimente las actividades relativas a la excavacidn del corte de caia previo ai
traslade de la draga caminante de su anterior operacion, Tajo 11, hacia el Sector D.

Un analisis preliminar de riesgos ambientales sirvié de fundamento para presentar
el Informe Preventivo a las sutoridades del medic ambiente durante la gestién de {a
licencia de funcionamiento; en unz de las dltimas secciones de este documento, se
presenia un extracto dei mismo, ef cual se propone como una guia & seguir para |
identificacion de las posibles afectaciones gue una operacidn minera pueds ejercer
en el medio ambiente.

L



PLANEATIGN DE LA EXPLOTACIGON Descripciér def Proyecto
DF UK YACIMIBNTO CARBONIFERD

2. DESCRIPCICN DIEL PROYECTD
7,1, ANTECEDENTES

Con el propésitec de incorporar ef uso de nueveos recursos energeticos, en 1960 la
Comision Federa! de Electricidad inicié trabajos de expioracidon de Carbén Térmice
en México. Para 1876 va se tenian evaluadas suficientes reservas de Carbdn en la
Regién Norte del Estado de Coahuilz lo que dio origen a ia construccidn del complejo
Carboeléctrico de Nava, implicande lz aperture de las minas necesarias para
suministrar carbbn. Con este objetivo se crea la empresas Minera Carbonifera Rio
Escondido {(MICARE) en 1577.

En QOctubre de 1992 el Grupo Acererc del Norte (GAN) adquiere MICARE dentro del
Programa de Desincorporacion Paraestatal del Gobierno Federal. MICARE come
compafiia Minerz estd dedicada a la exiraccién, proceso v comercializacion del

caribdn térmico, el cual es utilizado por Comisidn Federal de Electricidad (CFE} para
iz generacion de energia eiéctrica.

Motivada por el desarrollo industrial vy comercial del pais, se observa en la
actuaiidad una creciente demanda de energla eléctrica que estd requiriendo el
maximo aprovechamiento de los recursos vy de la capacidad instalada de ias plantas
de generacidon del pals. Es agul donde e desempefic de las Centrales
Termoeléctricas de Nava cobra gran importancia dado gue su participacion en la
generacion de energia eléctrica nacional es de un 11%. Figura 2.1,

5

fgn 2.1, Fuentes de genceracidn de eleciricidad por iz CFE



PLANEACIGN DE LA EXPLOTACIGN Descripcién del Proyecio
DE UR YACIMIENTC CARBONIFERC

Actualmente Comisién Federal de Electricidad cuente con dos plantas en &l compleic
carboeléctrice de Mave, Coshuila: la Central Termoeléctrica Rip Escondido, con
capacidad de generacion de 1200 MW, opera cuatro unidades de 300 MW cada una
y la Central Termosgiéctrica Carbdn II operande cuatro unidades de 35C MW cada
para una capacidad total de generacion de 1400 MW.

Para satisfacer la demande conjunte de las dos termoeléctricas operando a piena

o

capacidad, se requiere un volumen anual de 10.2 millones de toneladas de carbén
por afo de los cuales MICARE cubre cerca del 70% de lag demandes total extrayendo
ei carbdn contenide en i cuenca carbonifera sobre i2 que se localiza. El volumen
restante es cubierto por cerca de 2 millones de toneladas de carbon de operaciones
medianas v pequefias ubicadas en la Regién Carbonifera de Sabinas v alrededor de
un milién de toneladas de carbdn son importadas anuaimente. El comportamiento
histérico de esta importaciones se muestra en iz figura 2.2.

1,400,000 -
1,200,000 -
1,000,000 1
800,000 -
500,000 -
400,000 -
200,000 +

Toneladas dz carbén

Fig. 2.2 Importacién de Carkdén por & CRE

gl nmioe AM

Para cubrir esta demanda MICARE opera dos minas subterraneas: Ming II y Mina Iv
vy dos minas a cielo buerm: Tajo 1 v Tajo 11, sin embargo, previende &l agotamiento
de las reservas de Mina I y de Tajo II se emprendié un agresivo programa de
inversién con miras al arrangue de nuevos proyectos, los cuales integrande
maguinaria y tecnoiagfa de punia deberan afianzar la capacidad productiva de la
empress ¥ garantizar of oportune suministre del combustibie ¢ {a CFE

En MICARE las greas que no han side desarroliadas como unidades operativas se
<en como “Seciores”, entre cllos se encuentra & Sector D. Este Sector s una
ion de la cuenca localizada en el cenirc norke hacia l2 parte occidenta!l de 3
Figura No. 2.3.
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PLAREACTON DE LA EXPLOTACE el Descripcidn dei Provecio
DE UN YACIMIENTO CARBONIFERG

£l Sector D cuenta con caracheristicas de localizacién, reservas, infraestructura v
caildad de carbon que hacen de estz drez ure zona factible de ser explotada. Por su
extensién v ubicacidn puede ser susceptible de axplotarse tantc por métodos
superficiales como por métodos subterraneos, ademaﬁs‘, permitira a MICARE ofrecer
ventajas en precio, calidad y oportunidad del producto entregade 2 'a CFE

Con e! desarrollo dei Sector "D” MICARE pretende incrementar su capacidad de
oroduccion e impulsar la actividad industrial y de servicios aprovechando de manera
racional los recursos naturales dentrc de un marco de eguilibric ambiental
obteniendc comgo beneficic adiciona! {a disminucién de las importaciones de carbdn
para la generacion de energia y por ende una disminucidén en los costos de
generacion gue por este concepto incurre la CFE

2.2 OBIETIVO DEL PROYECTO

La presente tesis tiene como finaiidad describir el procedimiento de planeacion a
seguir para generar los programas de explotacion de un yacimiente carbonifero.
Para ilustrar el proceso se utiliza el caso: estudic del desarrolio dei nuevo provectc
de explotacién de MICARE denominado Secter D.

! a tesis revisa los siguientes conceptos:

» El andlisis para seleccionar entre un sistema de minado superficial o un sistema
de minado subterraneo.
» El cédlculo v seleccion de le maguinaria recuerida para realizar los trabajos de
explotacion.
» La determinacion de los pardametros hasicos de disefio como:
Los limites de explotacién
La orientacién de las obras de explotacidn
Las dimensiones de dichas obras

= nsﬁ:n Ae 1= ~ AR
51 Srt§0 de inicioc de Ia S CaVacion

La secuencia de la explotacion
» La proegramacién de las obras de desarrolio v preparacién para explotar el
vacimiento.
La elaboracién de ios programas de explotacion.
La definicibn v programacién de fas principales actividades pare asegurar ia
oportuna puesta en marcha de los diversos subprovectos pare ia explotacion.
» La revisién de la rentabilidad del proyecto.

YO

2.3 PREMESAS

Todo nrocedimienic de planeacidn se basa en informacidn real v en ciertas premisas
o slanteamientes basices gue sirven peara orientar sus programas, Para ia seleccidn
y disefic del sistema de explotacidn del Sector D se establecieron las siguientes
premisas:



PLANEACTON DE LA EXP&@?’&\@E@N Descripcibn daf Provecto
DE UN YACIMIENTO CARBONIFERD

Capacidad de produccion, Se debe establecer considerande !os requerimientos de
consumo de ias plantas termoeléctricas de Mava para la generacidén de energiz
zidctrica a nivel nacicnal. Bl cumplimiento de lgs reguerimientos de produccién en
cantidad, calidad v oportunidad se convierte en unz de las principales premisas de
este provacto. E! balance de las producciones promedic provenientes de ias
operaciones actuales d¢e MICARE para satisfacer la demanda de la CFE arroja un
nivel de produccidn anual gue deberd estar entre 1.3 v 1.5 millones de toneladas de
carbon cuya calidad debe fluctuar entre 38% v 40% de ceniza.

Céiculo v seleccion de equipo. El nuevo provecte deberg considerar la utilizacién de
la maguinaria que quede disponibie de las operaciones que agotan sus reservas, en
caso de gue la seleccién del minado indigue un método subterréneo se deberd
aprovechar al equipo que opera en Mina I v para el caso de un tajo se debers
considerar el uso del equipo existente en Taje Il

Seguridad, El proceso de seleccién deberd considerar las condiciones de operacién
del sistema que procure un ambiente de trabajo segurc tante para el personal como
para ios activos de la empresa, garantizando asf Iz continuidad en ias operaciones.

Rentabifidad. Unc de los factores de gran importancia para mantener la
sustentabilidad de la empresa es la de garantizar la rentabilicad financiers, por ello
el procesc de seleccién debe analizar los conceptos que mayormente inciden en
elle: la inversidn requerida vy el costo de operacidn esperado.

Recuperacién de reservas, lLas édreas concesionadas & la empresa deben ser
explotadas en forma tal que aseguren el maximo aprovechamiento posible de este
recurso no rencvable. Estc ademas puede redituar favorablemente en una mejor
utifizacion de las inversiones requeridas para el nuevo proyecto, siempre y cuando
este aprovechamiento permita cumplir con los reguerimientos de produccion
establecidos.

23]
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3. GENERALIDADES
3.2 ASPECTOS LEGALES

3.2 Locaiizacién del Sector D

Ly

Tt Provecto Sector D se ubica en el Municipic de Nava, Cozhuila, al Nor-Oeste de la
misme Poblacidn; geogréficeamente en el meridiano 100°30'40” iongitud oeste vy
entre los paralelos 28°47°00Y y 28°4C°00" de latitud norte. En iz figura 3.1 se
presenta el plano de ubicacién, con respecte 2 {2 Cd. de Piedras Negras.

Geclogicamente estd ubicado en &l centro del yacimiento carbonifero Fuentes Ric
Escondido, dentro de la provincia fisiografica de la llanura costera dei Golfo de
México.

3.1.2 Extension del Provecto

El Sector D se localiza dentroc de la Concesion Minera “Rio Escondido Sur”, Tiule
197742, la zual cubre un superficie total de 7,500 hectareas. Ei proyecto de
explotacidon contempla abarcar una superficie total de 626 hectareas, distribuidas en
ias siguientes dreas:

Area Superficie
(hectareas)
Explotacion Minera 320 Has.
Proteccién y Barrera Ecoldgica 78 Has.
Servidumbre 228 Has.
3.1.3 Tenencia de o Tierra

El total de la superficie del provecto, 626 hectédreas, se encuentra sobre terrenos
cuya propiedad es privada, ne se encuentran terrenos comunaies ni ejidos.

La mavor parte de la zona del proyacto tiene uso agricola, ganadere de agostadere
o siburgano.

Sl dres del Sector D abarca parcialments 75 oredics dentro de las cugies se
encuentra la fraccidn del terrens ristice propiedad de MICARE.

La distribucién de estas superficies es la siguiente:

» Terrencs propiedad de MICARE 234,14 hectareas
» Terrencs de pequefios propietsrics 391.86 hactéreas

©
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3.2 ASPECTOS FISICOS
El sitio donde se tiene cortemplada i@ sxplotacion dei Secior D se localiza en la

Subcuenca Ric Bravo - Arroyoe de Sarn Antonio misma gue astd enclavada en ia
Cuenca Rio Bravo Piadras Negras.

3.2.2 Clima

En al drea de influenciz del sector D se encuentran tres estaciones climateologicas
cercanas, en la ciudad de Piedras Negras, por lo gue los datos se obtuvieron de
dichas estaciones.

Tipe de clima

De acuerdo con la clasificacién de clima de Kéeppen, el clima del drez se define
como BS1 hxi, perteneciendo al grupo de los climas secos (B), tipo de clima
semiseco semicalido {BS1), con lluvias escasas todo e afio,

Temperefura

Las temperaturas promedio mensuzles se obtuvieron del periodo de 1945-1987. Las
temperaturas maximas y minimas mensuaies se caicularon de la media del perfedo
1945-1997. Las temperaturas mas altas se registran de junio a agosto y las

minimas de enerc a marzo. En la flgura 3.2 se presentan los datos.

Figura 3.2 Temperaturas promedio, maximas y minlmas en Piedras Negras
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Precipitacicn promedio mensual v enual

[ i

L2 precipitacidn promedio anual es de 552.76 mm, siende Maye el mes mas liuvicso
vy Diciembre el més sece, considerando &l pericdo de 1945 3 1997, Le precipiacion
cromedioc mensual para el mismo lapsc se muestra en la siguiente gréfica.

.
Figurs 2.3

Enfemparisimos severss
En la siguiente tabla 3.1 se presentan los registros promedio mensuales durante ef
periodo de 1945 a 19S7. Se observa que en los meses de Diciembre, Enero, Febrere

y Marzo han ocurrido el mayor nimere de dias con nevadas y heladas.

Tabla 3.2 Registro de nevadas v helads en Pledras Megras

Dizs con Dias con

Mes Nevadas | Heladas Mes Nevadas | Heladas
Enero 0.4 8.8 Julio 0.0 0.0
Febrero 0.1 3.9 Agoste 8.0 0.0
Marzo | c.0 3.5 Septiembre 0.0 0.0
Abril 0.0 0.1 Octubre 0.0 | 0.0
Mayo 0.0 0.0 | Noviembre | 0.0 | 2.
Junio | 0.0 0.0 | Diciembre 1 0.1 7.5 |
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Yalocidad v direecion def viento

Los vientos procaden principalmente del sureste [22.50%; v de! este-sureste
{20.50%}. En cuanto & su velccidad, & continuacion se presenta ia Tabiz 3.2 en ia
gue se detella 2 escale considerade v en 'z figurs 3.4 &l porcentaje de regisiro
anual.

Tablz 3.2

Clasificacitn de Vientos _ _ g _

Con respecto & su Figura 3.4 Clasificacién de vientos

Velocidad (m/s} (Porcentaje anual)
Calma 0.0a 1.5 |
Ligero .62 3.3 Aorads
Gentil 3.4a 7.1 Meoderade

Moderado 5.6a 8.2

Fresce {a) | 8.3 8 10.

Fresco {b} 110.8a8 14.0

Fresco (¢} (14.12 17.0

3,22 Tonogralizg

El relieve del érea del proyecto es una planicie bordeada por pequefios lomerios al
extremeo noreste ios cuaies observan una orientacidn norte-sur, paralela al Ric
Brave, ademas de pequefios escarpes formados por el Rio Bravo.

La altura sobre gf nivel del mar fluctda entre ios 215 m 2n 183 inmediaciones dei Rip
Brave v 250 m en los lomerios del exiremo oriente.

El drea muestra pendientes casi planas con inclinaciones cercanas al 1 %, 2
excepcién de las laderas del lomerio donde se incramentan de 3 a 4 %.
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2.2.3 Informacion geoldgics
Fisiografie

El drez de sstudio se encuentra denlre de !z provincie fisiogréfice de las grandes
llanuras de Norteamérica dentro de ja subprovincia de las llanuras de Coahuila v
Muevo Lebn, estd delimiteda al norte por ef limite con los Estados Unidos {(Ric
Bravo, Cuence de Maverick); al sur por ia subprovincia de Parras; ai oriente por ia
subprovincia de Sabinas v !2 plataforma del Burro Picachos v al ponisnie por la
provincia de Chihuahua.

Se caracteriza por la presencia de Hanos interrumpidos por iomerios bajos
dispersos, de pendiente suave vy constituidos principalmente por materiales
conglomeréticos. Esta subprovincie forma parte de la regién ilamada lanurs
costera, la que se ubica en territorio Coahullense, dende cubre una superficie de
25,666 km?, comprendiendo por completo los municipios de Allende, Jiménaz, Nava,
Piedras Negras, Villa Unidn v Zaragoza.

Los sistemas de esta subprovincia son: sierras alargadas v separadas entre st por
amplios valles planos que muestran e cardcter geomorfoibgice de las rocas
constituyentes, asi como el tipe de deformacion estructural. En genera! las sierres
estén reprasentadas por anticlinales aiargados v démicos constituides por rocas de
edad cretacica.

Geomorfologia

Las sierras que conforman la geomorfologia en la regidn, son estructuras alargadas
con echados suaves, que delimitan la parte suroccidental del érea de estudio.

Sierra del Burro

Locaiizada al Noroeste gel area de estudic, corresponde a2 un anticlinal constituido
por rocas calcareas del cretacico con unz orientacién NW-SE v una longitud de 160
km. v un ancho de 55 km., la aitura maxima sobre el nivel del mar es de 1,200 m. v
i2a minima da 500 m. scbre el nivel del mar.

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

iomerioc de Peyotes

Tsta ubicado al suroeste del area en una franje con crientacidén norte-sur, a: oeste
de ios poblados de Zaragoza, Allende y Morelos, tiene una longitud de 70 km. v 30
km. de ancho, ia altura méaxima schre &l nivel s de 500 m. v la minima 25 de 330
m. s¢bre el nivel de mar.

|
i
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Tsta unidad geomorfoitgica se encuentra constituida por rocas calicdreas del

cretécice  superior, en posicidn précticamente horizontal v corresponds a las
esiribaciones de ia Sierra del Burrc.

£n esta unidad se presenia un drengie dendritico er ‘as partes allas y paraleie en

las partes bajas, con direccién a la pianicie y una crientacién Ceste - Este.

Esta unidad se encuenira locaiizada en las partes cercanas al Rip Bravo, lugar donde
afioran sedimentos de ambiente deltaico v marinos, de tipo granular, dande origen
a lomerios suaves y alargados gue conirastan con lomerios de calizas por tener
pendientes mas suaves y extensicnes mas reducidas, su elevacién de 230 m scbre
el nivel def mar.

{ianuras

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 lomerio de Peyotes y
por tos pobiados de Zaragoza, Allende v Morelos, al Norte y Este v por el Rio Brave,
al sur los limites estatales entre Ceoahuile v Nuevo Leon. Su extensidn es deg
aproximadamente 2,800 km? con una pendiente hacla ef este v un relleve suave y
homogéneo. Su elevacidon maxima as de 400 m. sobre el nivel del mar v la minima
de 200 m. sobre i nivel del mar en las proximidades del Rio Brave. La planicie se
encuentia disectada por escascs escurrimientos que filuyen de 1z sierra del Burro
hacia el Rio Bravo.

Cauces Fluviales

Destaca el cauce del Rio Bravo, &l cual se extiende v limita el territoric Nacionzal de
norte a sureste, Otros cauces de menor importancia v afluentes del Rio Bravo son

ing Rigs San Reodrige, San Antonig, Escondido v Castafios.

Hidrografia

£l drea se ubica en la region del Bravo - Conches, conforme a la divisidn hidroldgica
de la cartografie del INEGI, en las cuencas hidroldgicas denominadas Ric Brave-
Nuevo Laredo, vy Ric Bravo-Piedras Negras, especialmente abarca fas subcusncas
denominadas Rio Brave-Arroyo £l Amole, Rio Bravo-Arrovo San Micolds v Rio Brave-
Arrolio San Antonio.

Ei cauce arincipal del patrdén del drenaje lo constituye ei Rio Bravo y como
tributarios formando un drenaje de subparalelo g paralelo los rios San Antonio, San
Redrige, Escondido v El Castafics; aungue de mencr importancia, existan una serie
de arrcycs de tipo intermitente gue descarge sobre el principal, de estos s
importante mencionar el San Nicolas, Santo Domingo v La Ciénega.

L
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El patrdn de drenaje observade conserva una direccién normal a! ele del anticlinal
de ia Serrania de Burrc v por lo tanto 2 parteaguas Noroests - Sureste. &i drenaje
corta en forma normal el rumbe da las formacionas de Cratdcico Supsrior.

Estratigrafis

a.crresponden 2 unigades del

tas rocas cue parcialmente afloran en la regicn
ua la Formacién Georgetown v la més

Cretécico y del Terciario, siendo la mas antig
reciente la Formacion Sabinas-Reynosa.

Considerando que en el area de interés las rocas del Cretacico inferior afloren
Unicamente en la Serrania del Burro, que en los lomearics del Norte v Oeste de la
llanura en gue se encuentra ol &rea de estudio afloran las unidades del Cretédcico
Supericr, v gue en ellas se encuenitra el carbén, Unicamentz se describirdn

revemente estas unidades de! Cretdcico Superior. Se presenta en la figura 3.5 la
geclogia regional que se describe a continuacion.

Formacion Fagle Ford

Estd constituida por lutitas calcareas, laminares, color gris oscuro intemperizando 2
oscuro v gris; las lutitas estén interestratificadas con cuerpos medio v delgados de
Mudstone - Wackestone de color gris claro gue intemperiza a gris claro ¥y amariiio
ocre. El espesor reportado en los pozos de PEMEX, en la regidon, varia de 120 & 150
m. Sus contactos son concordantes con i@ subyacenie Fermacién Buda v iz
sobreyacente Formacion Austin.

En esta unidad se han encentrade macrofésiles como el Incceramus iabiatus, lo cual
ha servido para asignarie una edad del Turoniano. Su depdsito estd asociado a un
ambiente neritico con gran aperte de material detritico.

Formacion Austin

Aflora en la porcién sureste de la Serrania del Burro y en la parte sureste del
fomerio de Peyotes, con este nombre se han agrupado una serie de capas calcéreas
arcillosas, gue van de limolitas caicdreas a calizas cretozas de granc fino, las cuales
se presenian en estraios deigados vy medios, los espescres repertados por los pozos
perforados por PEMEX en la cuenca de Fuentes-Rio Escondido varian de 234 a 250
m. Sus contactos infericr y superior con las formaciones Eagle Ford v Upson son
concordantas v ransmisionales. Se le asigna una edad Comécianc - Santoniano.

Formacion Upson

s

En el Zrea se ancuenira pobremente expuesia, séic fue observada en dos
afloramientos: en ei Ejido La Maroma v en ¢l Ejido Maravillas. Esté constituida por
'utitas calcéraas de color gris obscurc a verde en capas delgadas a laminares muy
deleznables, con algunas intercalacionss de areniscas calcédreas en capas medias.
Su espesor, reportado por pozos de PEMEX, va de 300 hasta 450 m.
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Sus contactos son concerdantes con i3 Formacidn Austin v Iz sobreyacenis
Formacion San Miguel. Con base en e contenide faunistico, asi como a su posicion
estratigrafica se le ha asignado una edad Santonianc Superior - Campaniano. Su
depdsitc estd ascciado @ un ambiente deltaico como facies de prodeite de! sistema
desarroliade durante e Creticico en la region.

Formacidén San Miguel {Campaniano tardio)

Fue identificada en el area de estudio 2! norte de !z Cludad de Pledras Negras 2 {2
altura del Ejido Piedras Negras, en & Arroyo La Zacatosz a iz altura del Ejido La
Maroma v en e Rio Escondido en las cercania del Ejido del mismo nombre. Consiste
en una secuencia de areniscas de grano gruesc a medio con estratificacién cruzada,
hueilas de bicturbacidn, con intergigitaciones de paguetes de limolita. Las capas de
areniscas presentan macrofauna {pelellpodoz). Su espesor es variable de 20 a 40
m. Este formacidn scbrevace en forma concordante v transicional a la Formacidn
Upson, v subyace de igual manera & la Formacién Olmes. Con base en su contenido
faunistico como en su relacibn estrétigrafica, se le ha asignado una edad del
Campaniano. Conforme a sus caracteristicas litoldgicas y estructuras primarias
sedimentarias corresponde & depdsitos de ambiente de frente deltdico.

Formacion Qimos (Maestrichtiano-temprano)

iniciaimente conocida como “Coal Series”, porgue contiene en su base los mantos
de carbodn, existen pocos afloramientos de esta formacién en el drea de estudio,
gntre los que se pueden mencionar 08 ublcados en algunos arroves afluentes del
Rio Escondido g la altura de la Rancheria Buencs Aires {Ejido Rio Escondido) vy en ef
lugar conocido como “Laguito Mexicano” sobre la margen izquierda del Rio
Escondido. Esta unidad estd constituida por futitas de color gris v gris oscuro con
interestratificaciones de limolitas gris a gris verdoso vy areniscas, las que
ocasionalmente liegan a tener un espesor de hasta 5.0 m; la formacion presenia
estructuras de carga, resios de plantas (hojas v pequefias ramas) v como ya se
menciond, mantos de carbdn hacia su base, casi en e} contacto con iz Formacidn
San Miguel, El espesor varia de 150 a 200 m., segun lo reportado en barrenos
nerforados por CFE v MICARE.

Sobrevace concordantemente a la Formacién San Miguel v subvace de igual manera
2 la Formacion Escondido. Conforme a su contenido faunistico asi come af polen y
2sporas encontrados se Je ha asignado una edad del Maestrichtizne Inferior ¥ Medio.

De acuerde con sus caracieristicas de depdsito esta formacidn corresponde 2 facies
de planicie deltéica dei sistema que pravalecié durante ef Cretacico Superior.

Formsacidn Escondido

Aflora en el area de |z desembocadura del Rio Escondido con el Rio Bravo, Viliz de
Fuente, Arroyo Castafios, v en ambas méargenes dei Rio Bravo desde Villa de Fuente
hasta el complejo agricola # T de ia S.A.R.H, Esta constituida por una secuencia de
jutitas v arenisces calcéreas de color gris verdose v limaolitas caicéreo - arenosas,

ig
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con intercalacion de capas delgadas v medias de areniscas caicdreas; presenian
gbundante macrofauna {Pelecipedos, Gasteoropodos, Cefalopodoes). Las estructuras
orimarias consisten en impresiones de organismos, estratificacion cruzada v husiias
de oleaje. Sobreyace concordantemente & iz Formacidn Olmeos, v subyace
discordantemente al conglomerado Sabinas-Reynossa. Las unidades litoldgicas de ia
Formacién Escondido estan asociadas a fases de plataforma interdeltdica.

Formacién Sebinas — Reynosa {terciario)

Afiore en toda €i drea coronando las pequelias iomas cercanas a Piedras Negras v
fos iomerios cercano al Rio Escondido y Arroyo Castafios. Se compone basicamente
de clastos de rocas calizas, pedernal, etc. mal ciasificados, semiredondeados en una
matriz imo - arcillosa a limo - arenosa, cementada en parie por carbonatc de
caicie, variando el tamafio de los clastes de la grava al guijarro. En su cima se
presanta una capa de caliche.

En iz planicie que conforma ia Cuenca Fuenites - Rio Escondido se ha intentado
realizar una diferenciacion de {a formacidn, pudiéndose diferenciar tres unidades de
ia cima a ia base gue son: caliche arenosc, caliche arcilloso y conglomerado. Esta
formacion cubre discordantemente e todas las formaciones del Cretécico Superior y
parfie del Terciario. Se ie ha asignado unz edad correspondiente 2! Miccens -
Plioceno, Por su composicidn litclogica dichos sedimentos estdn asociados a
depodsitos de pie de monte v abanices zluviales. Esta formacidn es importante pues
constituye el acuifero principal en la planicie de is Cuenca Fuentes - Rio Escondido.

Aluvidn {Custernario)

En este tipc de depdsite se incluyen dos tipos: aluvion de gravas igneas del
Pleistoceno v el aluvion del Reciente:

o Aluvion de gravas igneas: Bancos de grava mal compactadas en una matriz con
dominic de material ignec de rocas extrusivas (Riolitas y Traquitas), mal
clasificadas v semiredondeadas; e diametro de los clastos varia ¢e 0.5-10 cm,
presenta aigunos fragmentos de pedernal de color iechose v esporddicos clastos
caicarios.

Les afioramientos se encuenitran coreonando algunos lomerios a io largo de la
vega del ric Bravo, tambien existe evidencia que estos depésites conforman las
antiguas terrazas aluviales de! Ric Bravo. El sifio donde mejor estd expuesio s&
iocalize en el ranche San Palricio v cerca del poze PN-14, donde se presenta
como  un conglomerado  polimigtice, con clasios de rocas igneas
predominantemente, se observa gradacion en los clastos, con didmetro similar 2
o ya mencionado, clastos bien redondeados, esfericidad planar e imbricacion en
ios clastos que muestran un sentido de direccién de corrientes similar g ia actual
del Rio Bravo. Fi espesor de los afloramientos es de 32 56 m.

o Aluvidn Reciente: Estcs depésites se localizan relienando valles en las partes
pajas de ias cuencas v en los pie de monle. Esté constituido por dapésites

ig
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fluviales localizados en las faidas de ias sierras, formados por clasios de amafio
de las gravas con matriz arenosa, ligeramente cementados por carbonato de
calcio; también se las encuentra rellenands los valies en Torma de aluvidn. La
granulometriz de estos depésiics es muy variade asi comp su espesor v
distribucién de acuerdo con el drea de exposician.

En la figure 3.6 se puede apreciar un diagrama de correlacidn sstratigrafica en la
gue se detallz iz secuencis de los depésitos v la edad de las formaciones en

En la figura 3.7, se ejemplifica una condicidn tipica en el Sector D, en donde se
puede observar, sobreyaciendo a la Formacion San Miguel, e manto de carbdn con
un espesor entre 1.8 vy 2.4 m, e resto de la fomacidn Olmos consiste en
intercalaciones de areniscas vy limolitas con un espescr promedio de i8 m, sobre
ésta se encuentra la Fermacién Sahinas-Reynosa la cual alberga al acuiferc con un
E€SpEsSor medic de 15 m. La porcidn més somera de esta formacion la compene un
nagquete de caliche aranoso y caliche arcilloso con espesor promedic de 22 m.

En la figure 3.8 se mueasira una seccidn de correlacién 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 sobrevacen gl manto de carbdn.,
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Geglogie Estrasctural

La exploracién efectuada por la Comisidn Federal de Electricidad mediante sondeos
verticales a semidetaile, permite interpretar gue el monodiinal regionaimente buza
al Este v se encuentrz perturbado por suaves ondulaciones paralelas 2 rumbo del
echado. Algunas familias de fracturas ascciadas =z faliss normales se han
identificado, permitiendo la correlacién estructural del horizonte de carbén. lLos
desplazamientos verticales van de algunos metros a8 un maximo de 30 m, ios cuales
son principaimente acumulados, es decir, los sistemas de fallamiento son
escalonados dificultando i2 ubicacién exacta de las fallas comprendidas entre
barrenos.

En la exploracién a detalle efectuada por MICARE en el sector D, se identifico &l
norte un paleocanal que corre en direccion Qeste-Este, al Qeste la zona de contacic
del conglomerado con la Formacion Oimos qgue cerre en direccion Norte-Sur, ai Sur
una falla normal con un desplazamiento vertical de 11 m como promedio v al QOeste
Unicamente {a profundizacion del manto con buzamiento de 1° & 2° sin la presencia
de estructuras de importancia hasta < adelgazamiento del manto hasta su
desaparicion. Todos los elementos antcriores se convierten en los fimites de
expiotacién del sector D, saivo el casc del lado Este, en donde e espesor minimo
explotable por métodos subterraneos o la relacidn de descapote por métodos a cielo
abiertc vienen a ser los limites. En ios planos del Anexo C se pueden apreciar lo

elernentos antes expueastos.

Susceptibilidad de la zona a sismicidad, deslizamientos, derrumbes, eic.

El drea, hablandc de manera regionai, no es susceptible a sismicidad,
desiizamientos, derrumbes u otros fendmenos de aste tipo va gue la zona, aunque
estuvo influenciada por 2 Orogenia Laramide he entradc an uneg elapz de
tranguilidad, en su desarrolio gecldgico. Ademas nc existen estructuras geoidgicas
dislocadas gue ejerzan esfuerzos de tensién o compresién gque puedan originar
desplazamientos de masas rocosas.

JUn fanémeno natural gue si he afectado el drea de interés es e de las inundaciones
debidas 2 fa crecientes del Rio Bravo, ias cuzies nan disminuido con la construccion
ge la Presa de la Amistad.
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Geologiz Histdrice

Al final del Campaniano se depositaron iimos vy fangos sobre e arez estudiada
{Formacion San Miguel); al relirarse ios mares del Campaniano dejaron una playe
de arena blanca sobre casi toda el drea (arenisca blanca que subyace al carbén).

La arena blanca antericrmente mencionada fue cubierta por fango v la flora gue
sobre éste se desarrolié fue lo ,uﬁc;entemﬁntﬂ abuw nte come pare permitic i3
formacion de deplsitos de turba de espesores y calidad no uniformes {Formacidn
Olmos). En aquelios lugares donde las corrientes eran casi nulas, el depésito de

turba fue delgado y en donde se depositaba fango era grueso perc de bais calidad.

ias condiciones durante e depédsito de la Formacion Olmos fluctuaron entre
palustres, marinas vy continentales; iz Formacién Escondido gue supreyace a la
Formacién Oimoes marca &l principio de condiciones principalmente marinas bajo las
cuales se depositaron arenas y {imos procedentes de tierras emergidas cercanas.

Al terminar el Cretécice todo e area se clevé sobre el nivel del mar, hubo
piegamienms v basculamientos v la erosién ataco ia crnsta de ios anticlinales. Los
depéSItos de sedimento en las cuencas y valles deﬂ drea. Aigunos mowm ientos
tecténicos asi como cambios climaticos bloquearen los cauces favoresciendo la
creacion de los depositos del conglomerado y fa creacién por la misma causa de
cuencas cerradas donde se acumularon cantidades considerables de aguas ricas en
carbonatos que al precipitarse formaron las capas de caliza masiva v caliche
arcilioso que suprevace al conglomerado Sabinas.

Posteriormente vy en tiempos mas recientes, con la formacién del Rio Bravo a causa
del fallamientc v acomodamiento de bloques {trafegenia), el conglemerade Sabinas
e incluso la Formacién Olmes fueron nuevamente atacados por lz accidon de las
aguas del Bravo, depositandose en el drea estudiada un conglomerade formado por
clastos pegueflos de rocas igneas y encima, arenas v limos como consecuencia de
los desbordes del Rio Brave en temporadas de lluvias, antes de la construccion de
presgs de almacenamiento aguas arriba.

hY
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Reservas de mineral

Histéricamente las reservas de Carbdn han side caicuiadas en varias etapas v baje
diversos criterios. B! grade de conocimiento de las diferentes dreas ha quedado bajo
el criterio de clasificar las reservas in-situ como probadas, probabies, posibles y
recursos, de acuerdo con el sistema dei Bureau of Mines and Geglogical Survey de
los EEUU.

La densidad de barrenacién inicialmente fue aleatoria, principalmente en el proyecio
denominado Carbon I, méds tarde bajo los criterios estabiecidos por un estudio
geoestadistico, la densidad de barrenacién fue controlada comc una malla regular
orientada N-S v E-W a partir de la cual se pueden clesificar las reservas en:

Reservas Densidad de barrenacion Grado de cerlteza
Probadas 1.0km > 80%
Probables 2.0 km 60-80%
Posibles 4.0 km 40-60%
Recursos > 4.0 km < 40%

£n el caso de MICARE v de este estudio, el criterio establecido fue el siguiente:

Reservas Reticula ortogonal Densidad (bnos/km)
Para explotacién C/ 125 m 81

Probadas C/ 250 m 20

Probables C/ 500 m 6

Posibles C/ 1000 m 2

Cabe hacer mencidn que en dreas criticas como la zona de contacto, la de
paieocanaies y falias, la densidad de barrenacidn se incrementa hasta en 200
barrencs por km.

Para el cdleule de las reservas fusron utilizados los métodos: planimetila,
triangulacién, minimos cuadrados y geoestadistica. Todo elio apoyado con los
software Pinnacle v Quicksurf, gue permitieron la correlacién estratigréfica {(ver
Seccién tipica del Sector D en la figura 3.8) v fa modelacién de superficies {ver
Planos de isovaicres ¢ isopacas de carbdn an Anexo C).

De acuerdo con la evaluacién de MICARE las reservas probadas para el Sector D
arrgjan un total de 10.717 miliones de toneladas.

N
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3.2.4 Geohidroiogia
Fisiologralis

La cuenca Fuentes-Ric Escondidoc presenta un sistema acuiferp integrado por
materiales granulares vy material © reca consolidada. Los materiales granulares
quedan comprendidos principaimente en la Formacion Sabinas-Reyncsz del
Terciario v en {os materiales sin consolidar de edad Cuaternaria agrupades bajo la
denominacién de sedimientos cuaternarics indiferenciados y aluviones. Se puede
decir gue mientras estos acuiferos son relativamente superficiales {(ningunc se
presenta a profundidades superiores a los 40 m,) ios acuiferos desarroiiados en roca
se presentan z profundidades mayores a lcs 200 m., la importancia que tenen a
nivel regional, es grande dadc que constituyen la fuente de recarga de los acuiferos
someros.

Hidrogeoldgicamente vy de acuerdo con el esguema acostumbrade, se pueden
mencionar como unidades permeables: la Formacién Sabinas-Reynosa, constitulda
por gravas calcareas en una matriz carbonatada, misma que al disolverse da origen
a permeabilidad secundaria que en este caso es la gue e conflere g esta unidad su
cardcter de acuifero; en ia parte superior presenta una capa de caliche que también
puede almacenar y transmitir importantes volimenes de agua. Una segunda unidad
nermeable, Ia constituyen los sedimientos recientes no consclidades, gravas, arenas
vy limos, principalmente de origen aluvial, los que pueden aportar pequefias
cantidades de agua.

Como unidad semipermeabie significativa pare el proyecto gue nos ocupa se puede
mencionar la Formacién Olmos constituida primordialmente por lutitas y limolitas
con intercalaciones de arenisca. Es capaz de aimacenar cantidades pequefias de
agua, misma que generaimente se distingue del agua de! conglomerado por su
mavyor contenido de sales de sodic.

Como unidad impermeable se puede mencionar al caliche arenoso desarrollado en lz
Formacién Sabinas, el cual cuando se tiene presente, es responsable del
confinamiento del acuiferc en el conglomerado v por tante de la pressncia de dos
niveies productores en esta Formacioén.

El acuffero regional mas importante en lg cuence Fuentes-Rio Escondide ests
desarrollade en la Formacién Sabinas - Reynose, gue se presenta practicaments en
toda ia lianura gue se extiende entre ef Lomerifo de Peyotes v ef Rio Brave. A partir
de ios estudios realizados en el &rea, principalmente por CFE (19932 op. Cit.), se
sabe que el espesor de esta unidad es de 40 m. en promedic vy gue su recarga
ocurre mediante |2 comunicacion con aculferos mas profundos, por medio de fallas v
fracturas gue se presentan en el flanco oriental del Lomerio de Pevotes v Sierre dei
Burro. El agua contenida en este acuiferc presents una direccion de fiujo regional
surceste-noreste, v descarga naturalmente en e! Ric Bravo, por medic de peguefios
manantiaies gue se presentan en los sitios en que el conglomerado ha sido cortado
por la erosién ocasionada por e mismo 1o en su terraza aluvial, Otras descargas se

27



PLAREACION DE LA EXPLOTACION Generalidades
DE UK YACIMIENTO CARBONIFERD

nresentan por condiciones similares 2 lg anteriormente descrita en slgunos siics
cercancs al Rio Tscondide v por bombeo de parte de los usuarios del acuifero.

& partir de =z informacidn de muestras de nicieo obtenidas de ios barrencs de
exploracién por agua v carbon efectuades an 2l &rea, se distinguen tres unidades en
fa Formacién Sabinas - Reynosa: caliche arenose, caliche arcilloso y conglomerado.
De acuerde con CFE, e evento de depésito de ia formacicn fue ciclice, presentando
gradacidn en las secusncias de depdsito. En los nucleos se pueden observar des
megasecuencias de depdsito, 12 inferior s componen haste cuatro secuencias con
ceracteristicas de litofacies gue gradan de congiomerado, zreniscas y lufitas,
aungue en algunas de las secuencias se ancuentra ausente el primer térming, se
sigue conservande iz secuencia de depdsito de granc grueso a finp, esio es,
megasecuencias con tendencia positiva debido a que e amblente de depbsito de ios
sedimientos posible corresponde 2 un ambiente fluvial meéndrice. (CFE , 1993 op.
Cit.}

La unidad de conglomeradc se encuentrz en la base de la formacidn v debe su
permeabilidad principaimente 2 los conductos de disolucion formados en &
cementante carbonatade. El caliche arencso se encuentra en la parte media de I
formacion, ests formade por material de granulometria variable entre grava, arena
hasta arcilia, compacto y de textura similar 2 ia de una caliza. Generalmente esia
unidad presents poca permeabilidad v hace el efecto de una capa confinante de
conglomerado. Estas dos unidades representan !a megasecuencia 1 del depdsite
original. Finalmente, se encuentra el caliche arcilloso hacia la parte superior de ia
formacién con predominancia de material arcliloso, aungue por infiltracién v flujo de
agua metedrica, presenta porosidad secundaria, lo que e permite almacenar v
transmitir en general pequefias cantidades de agua, pero en algunas zonas de la
region {por ejempic hacia Minz II de MICARE), constituye un acuiferc muy
preductor Hegando Inciuso a sobrepasar en rendimiento al acuifero desarroliado en
el conglomerado, esta unidad es ia megasecuencia 2 del depdsito original.

For clrz parte, se pusde decir aue de menera general ef congiomerado es un
acuffero confinado, mientras que en el caso del caliche arciliose, se tiene un acuifero
de tipo libre, perc se ha viste una gran heterogeneidad en estos depdsitos, por lo
que el comportamiento hidrauiico de |3 formacion puede incluir condiciones gue van
desde ilbre a sermiconfinado vy compietamente confinado.

En lo referente a las caracteristicas hidréulicas de la Formacién Sabinas-Reynoss, la
misma hetercgenidad del depdsito antes mencionads, es causs de una gran
variabilidad an las propiedades dei acuifero cuya transmisividad va desde 12 hasta
10,000 m?/dia, asimismo el coefitiente de almacenamiente varfa entre 0.00001 v
3.1

En o referente 2 iz calidad del agua, e acuiferc Sabinas-Reynesa presenta
hasicamente ires tipos de agua: caicio bicarbonatads en e sector comprendido
entre 2| Rio Escondido vy el arroye La Compuerta; caicice mixta, entre éste ldmo v
el arroye Encing; v mixta sulfztada en un peguefic secter al sur del arrovo
Castafics. Nuevamente se presenta = problema de falte de informacién 2z este
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respecto on el 2rea del proyecic, pero se tiene conccimisnto de que en pozoS
cercanos, el agua es salada, aunque es muy probable que no provenga del acuifero
Szbinas-Reynosa, dado gque en las cercanias del proyecic el conglomerado no se
aexiiende hasta &l Rip Brave, por o gue esie tipo d2 agua parece estar almacenada
en pequefigs canrtidades en 'z Formacién Olmos gue subyace ai conglomerado
Sabinas-Reynosa en este iugar.

Tradicionaimente los estudios geohidroiégicos dei acuifero Sabinas se han enfocade
en un area comprendida entre el Rio Escondido por ef Nerte, ef Arrovo Castafios al

Sur, e} lomerio de Peyoies al Ceste v el Rio Bravo al Este. E! proyecto de extraccion
de carbdn en el Sector D, se encuentra dentro de estos limites, por Io que no &s
necesario de momento hacer inferencias sobre el posible comportamiento del agua
subterréanea al momento de realizar la explotacién. De tal forma, se espera que en
general la direccidn preferente de flujo en e conglomerado, no sea
significativamente diferente al encontrado en el resto de fa region.

Por o anterior se hace necesario efectuar cbservaciones piezométricas en el drea
dei proyecto para determinar 1z direccion actual del flujo de agua subterranea.
Adicionaimente, se propone egfectuar algunas pruebas de bombeo, para obtener
informacién gue permita en su momento, estimar el flujo de agua que se
presentaria en ios taludes de fa evcavacmn, asl como establecer un sistema de
pozos de achique para la minimizacion del flujo de agua hacla la explotacion.

Plezometria

En 1996, MICARE asigné un contrato a la Superintendencia de Estudios Fspeciales
de CFE el “Estudio Geohidrolégico Regional de ia cuenca Fuentes~Rio Escondido”,
esto con el fin de conocer los efectos de la explotacién del Sector D sobre el
acuifero v el de proponer alternativas para minimizar el impacto al acuifero.

Con base en la informacién recopilada y obtenida del censo de aprovechamientos,
ast como a ias plezometrias efectuadas, puede establecerse lo sigulente, en relacidn
con la evolucidn de los niveles plezométricos v direccion del flujo subterrénec:

o De ias primeras observaciones efectuadas por CFE an 1979 z Abril de 1996, ef
mivel estitico veric de 4 a 3C0m de profundidad, fas menores profundidades (4 a
5 m) se restringen ai Ceste de los peblados de Zaragoza, Aliende y zona de
descarga dei acuiferc. El resto del #rea se caracteriza por Dprasentar
orofundidades superiores a los 6 m,

£n la zona de las Centrales Termoeléctricas Rio Escondide v Carbdn II, el nivel
estatice varia de los @ a 14 m de profundidad, en tanto que los efectos de los
Tajos I y Ii, que cortan el acuifero, se extienden en los aprovechamientos
focalizades en fa porcién S-SW, los niveles estdticos 2n esia zona fluctian del
orden de 16 a 30 m de profundidad.
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> Ei pianc de igual slevacién del nivel esidtico de 2bril de 1996, muestra gue iz
direccién preferencial del flujo subterrénec es de suroeste & norosste, oon
elevacionss gue varian de 420 m en =l contacto de !z planicie con ia Serranfa del
Burre v lg minima de 215 m & lo large dei Rio Brave. & flujo de entrade
horizontal 2 la parte baja de las subcuencas se efectlz en forma general, con
cuatro cambios de gradiente hidraulicc, el primero con un vaior de 4.0055
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 metros sobre nivel del mar; &l
segundo, con valor de 0.0032 antre las sievaciones de 360 & 31C metros sobre
nivel del mar; el tercero, entre las elevaciones 310 a 250 con un valor de
£.0025,; hasta llegar al Gltimo gradiente, en donde se incrementa & 0.0058 en la
salida del acuifero.

o En la porcidn noroeste del drea de estudio, la equipstencial con valor de 270
metros sobre nivel del mar, se ve influenciada por las obras de excavacion de los
Tajos I y II de MICARE. Asimisme, hacia la zcona de las Ceniraies
Carboeléctricas, se observan modificaciones en ias equipotenciales 285 & 285
metros sobre nivel del mar debide a las extracciones reslizadas por CFE.

o De acuerdo con 2} andlisis del comportamiento de los niveles en funcién del
tiempo v sus causas, se concluve gue no se manifiesta una recarga vertical en &l
acuffero por precipitacion, v que la causa principal de ia variacidn de niveles
hasta antes de 1993, fue la recarga gue proviene de {a Serrania del burro v an
menor proporcion a las extracciones por bombeo que se manifiesta en forma
iocal. No asi a partir de 1993, cuando Ia variacién de los niveles es causada tanto
por la recarga proveniente de la Serrania del Burre come por el incremento de
las extracciones por bombeo en la zona.

En la zona del proyecto del Sector D el acuifero también drenz o fluye hacia el
Rio Bravo, pero su direccidon varia, debido a las condiciones geolégicas v
gechidroldégicas locales, de ser suroeste a noreste, agui se torna de noroeste a
sureste. En esta zona &l nivel estético se encuentra a una Dmfundidad de i0.3 a
10.8 m., variandec los niveles piezométricos de 2158.64 2 2132.91 metros schre
nivel del mar. Hacia @l Sur, en las cercanias del bordo de concencuon, exaste una
amplia zona en que las cotas topograficas del terreno son 220 metros sobre nive!
del mar ¢ menos; en estos lugares, se forma unha laguna en temporads de luvia,
v su nivel fredtice se encuentra mas cercano 2 la superficie.

Ly
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PLANBACION OF LA EXP&L@?@%@E@N Generaliidades
DE URN YACIMIENTEO CARBOMIFERD

Calidad del Ague (hidrogeoguintica)

E! estudic de los cambics gue ocurTen en @ composicidn guimica del agua g través
del tiempo y durante el frayecto de circulacion en e ciclo hidroldgico, permite
determinar su evolucidn, asi como inferir clerto comportamianto del acuifero.

El movimianto del agua en el subsuslo, durente su recorride a travas de diferentes
iitologias, inicia una accién disolvente v un intercambic idnico, procesos gue
contindan conforme el agua avanza, discl v;endo sales y cambiando su composicion
quimica; con base en estas modificaciones, es pesible efectuar correlaciones de
ciertos constituventes gquimicos del agua, procedencia y variacion de los
constituyentes gquimicos, familia v clases de agua, esqguemas generales de!l flujo
subterrdneo, etc.

1.

En iz planicie o ilanura gue conforma fa Cusnca Carbonifera Fuentes - Rio
Escondido, se han llevado a cabo desde 1872 a la fecha, una serie de muestreos de
agua ftanto a nivel local como regionai. En la presente caracterizacion
hidrogeocimica, se tomaron en cuenta 120 andlisis cguimicos de muestras de agua
distribuidas en formz aleatoria en toda el drea de estudic. Con el propésito de
intentar determinar los parametros hidrogeoquimicos del acuifero, se tomaron en
consideracion  la relacidn de Sdlidos Totzles Disueltos {(STD), conductividad
especifica v las clasificaciones de A.M. Piper y Shoeller.

El drea de estudio se divide hidrogeoguimicamente en 3 zonas:

e Zpona 1. Localizada al oeste de los poblados de Zaragoza, Morzlos, Allende vy Vilia
Unidn, se caracteriza por la presencia de agua de buena calidad con STD entre
400 a 500 mg/l, presenta una evolucion idnica rHCOs> rCL> ¢SQ4 , rCa-Mg>
rNa, del tipo célcico — bicarbonatada. Esta zona representa a las aguas que
recargan al acuifero.

o Zona 2. Comprende casi toda el arez de estudio, ascciada a agua de puena

calidad con STD mencr a 1000 mg/l, presenta una evolucidn idnica rHCO:>
804> rCL, rCa> rMg> rNa, gue corresponde a aguas calcic - bicarbonatados.
Es importante sefialar que ias caracteristicas quimicas de esta zona, se ven
aiteradas en las areas en las gue se encuentran ias CT's Carbon I v Carbdn 11y
al sureste de los tajos I v II; en las primeras, se presenta un incremento en el
contenide del i6n sulfatc en las muestras de agua obtenidas de los
aprovechamientos ubicados en sus alrededores. Son aguas condicionadas con
ST enire 1000 2 2580 myg/i, de: tipe céicico - suifatadas.

o Zona 3. Ubicada al Sur del area, forma una franja gue se extiende desde las
inmediaciones de los pobiados de Allende vy villa Unién hastz los
aprovechamientos 458, 452 v 460 que se encuentran cercanos al Rio Bravo. El
agua de esta zona presenta una evolucion idnica rSO4> rHCCs> i, rCa> rMg>
rNz, del tipo cdicico - sulfatada vy célcico — mixte, asociada a2 agua condicionada
(STD de 100C & 2,500mag/t).



PLANEACION DE LA EXPLOTACION Geperafidades
DE U VACIMIENTO CARBONIFERD

Tres muesiras tomadas en & drea dei Provecto Sector D, indican que en funcién de
los 87D e agua =5 de mazla calidad va gue contlene €,857 mg/i, en g tabia 3.5 se
muestran 0 promedios de s tres musstras de agua:

Tabla 3.2 Caracteristicas quimicas dal 2gua del subsuelo del Sector D

Determinacidn Sacior D Rio CHA
Quimica Promedic Bravo

Dureza Total 2,471 238 300 max.
Dureza calcio 1,487 204 300
Cloruros 2,025 iz4 250 max.
Sulfatos 724 150 250 max.
pH 7.05 7.4 6.5 8.5
Alcalinidad Total 320 160 400 max
Conductividad 8,223 205
Soélidos Totales 5,857 340 150

Como puede chservarse 2l agua en e drea del proyecio es de male cajidad; sin
embargo, es el promedic de tres muestras gue no se tienen debidamente ubicadas,
por lo que MICARE efectuard un programa de muestreo de 2gua a detaile para que
desde un punto de vista hidrogecguimico se pueda analizar ¢émo inferactuz esta
aguz con !a del Ric Brave, v asi poder determinar qué medidas de mitigacién serdn
mas efectivas, tales como re-inyeccidn del acuifero.

(&)
)



PLANEACION DE LA EXPLOTACION Pleneacin de Minads
DE UN YACIMIENTO CARBONIFERD

&% PLANEACION DEL MINADC
.1 REQUERIMIENTOS DE PRODUCCION

iz demanda de carb6n por parte de la CFE, siendo una de las premisas
estabiecidas, define gue este proyecto deberé proporcionar un volumen de venta

entre 1.3 v 1.5 millones de toneladas por afic con calidad de 38% 2 40% de
cenizas,

Los métodos subterrdanecs de explotacién producen carbdn con calidades entre &l
45% v e 50% de cenizas, esto genera ia necesidad de procesaric en la piania
iavadora con una recuperacidn metallrgica promedio del 80% lo que lieva a
considerar niveles de produccion entre 1.6 v 1.9 millones de toneladas por afic.

Para los métodos superficiales normalmente se exirae carbén con calidad que oscila
entre 38 y 42 % de cenizas, en caso de requerir un proceso de lavade ésie no seria
a la totalidad de la produccién, por tanic se considera una recuperacidén metalGrgica
del 95 % o gue lleva a un volumen de produccidn que oscila entre 1.4 y 1.6
millones de toneladas por afio.

Estos ritmos de produccion definen el horizonte de produccidn de este nuevo

proyecto en un rango entre 6 y 9 anos de operacién, hasta el agotamiento de las
eservas probadas, esto lapso dependerd de ia recuperacidn minera correspendiente
metodo de axplotacién seleccionado.

&.2° SELECCION DEL SISTEMA DE MINADO

£s generaimente aceptada la idea de que no existe un solo método de minado para
un depdsitc va gue pueden encontrarse dos o mas metodos factibles. Dado que
cada metodo acarrea consigo algunos problemas inherentes, se considera como
Sptimo el método que minimiza la posible existencia de problemas, maximizando las
ganancias a partir de la recuperacién del mineral, la seguridad para los operadores
v el cumpliendo con los requerimientos de produccion establecidos.

iyl

Para ¢l analisis de seleccién, propuesio en el presente trabajo, se plantea gue los
concepntos anteriores son los de mayor importancia ademas de que se considera gue
estos no son mutuamente exciuventes,

4.2.1 Sistemas factibles
Con el objete de determinar cuzies son ios métodos de minade factibles, se

comparan las caracteristicas del depdsito con aguellas consideradas adecuadas para
cada método de minado.

9]
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PLANEACION DE LA EXPLOTACION
DE UN VACEMIENTO CARBONIFERG

Blansscitn Je Minedyo

Como inicic de este procsso de seleccitn sea realiza una descripcién generai dei
vacimiento el cuat se resume an lo tabla siguiente (Tabla 4.1}

L

Tabin 4.1 Caracteristicas del yvacimisnto cerbonifers denominade Sector D

Caracteristica Descripeitn Competencia
Forme general del depésito Tabular o plana
Ancho {en planta) L5000 m
Longitud (en planta) 3,000 m
Espesar del mineral Pei8aZi3m
Buzamiento 2 - 3%
Distribucién de valores o leves Uniformemente distribuido
Profundidad 36 -120m
Zona del mineval Carbdn
Resistencia a i2 compresion de Iz roca 1,750 ton/m* Muy baja
Espaciamiento entre fracturas <1.0m Moderado
RQD &0 Regular
Rugosidad de juntas o fracturas Plana
Roca al Ao Lutitas
Resistencia a ta compresion de la roca 1,370 ton/m? Muv baija
Espaciamientc entre fracturas < 1.0m Moderado
RQD 35 Mzala
Rugosidad de juntas ¢ fracturas Plana
Roca al Bajo Areniscas
Resistencia a la compresién de fa roca 3,230 ton/m? Baja
Espaciamiento entre fracturas <20m Amplic
RQD a0 Buena
Rugosidad de juntas © fracturas Rugosa

Come guia de clasificacién se utiliza ta Tabla 4.2 preparada por Nicholas (1981} fa
cuai considera la geometria del yacimiento v las caracteristicas geoldgicas vy
gecomecanicas del mismo.

Al comparar los criterios establecidos en la tabla de clasificacion {Tabla 4.2 con las
caracteristicas del depdsito {Tabia 4.1} se puede definir el mismo como de forme
tabular o plana, cuyo mineral se considera de espesor angosto, de buzamiento
ligere v con una distribucidn de valores uniforme. La competencia de las roca al
aito se puede considerar entre moderada & débil v ia del mismoe mineral como
moderads.

! NICHOLAS, DAVID E. Selection Variables. SMF Munng Engineering Handbook 2 Ediion, 1992, Cap. 23.1, pag 2051-2053
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PLAREACION DE LA EXPLOTACION Plancecién de Minade
DE Up YACIMIENTD CARBONIFERD

Tabla 4.2 Definicldn de ia geometria de un depdsite v su distribucién de vainres

B
1) Gepmeiria genera)
Equi-dimensional  Todas sus dimensiones estdn dentre del misme orden de
magnitud
Tabular o plana Las dimensiones en planta soit mucho mayores qua gl espesor, &
cual normaimente no excede ios 100 m
irrequiar Las dimensiones varian a distancias cortas
2) Espesor del mineral ]
Angosto < 10 m
intermedio . i0-30m
Potente 30 -100 m
Muy potente >100 m
3) Buramiento
Ligero < 20°
Intermedio 20° - 35°
pronungiado > 55°
4} Distribucién de vaicres
tniforme Los wvaiores en cusiguier punto del depdsitc no varian
significantemente de los valores medios dej mismeo
Graduat ios wvaiores tienen caracteristices zonales vy éstos warian
gradualmente de uno a otto
Erratico Los valores cambian redicalments a corias gistancias y 1o

muestran algin patrén discernible en sus cambios

La técnica empleada en este analisis para ia seieccion de los sistemas propueastos es
la desarrollada por Hartmnan (1987)° la cual utiliza un diagrama de fizjo gue permite
seleccionar el sistema basdndose en la geometria del depdsifto v las condicionas de
estabilidad del vacimiento. Al realizar |g discriminacidn de los sistemas de acuerdo
con ia tabla de seleccidn, tabla 4.3, s¢ identifican o5 sistemas gue son-suscepiibies
de utilizarse. E! resultado de esta seleccién se reduce a tres sistemas de
expictacién:

» Para métodos subterrdneos
Cuartos v pilares
Frentes largas con hundimiesnte

Vf

Para métodos superficiaies
Minado a cielo abierto, &n su modalidad de zanjeo

A continuacién se describen brevemente ios sistemas susceptibles de utilizarse v se
desarroiia una aproximacion de las condiciones de minade gue se encontrarian al

momente de la explotacidn. Se exponen ziguncs comentarios gensrales con al
objeto de presentar las bases que confroniaran los criterios de seleccidn.

2 NICHOLAS, DAVID F. Selection Procedure SMA Mining Engineering Handbook 7 Edition, 1992, Cap. 23.4, pag. 2092-2094
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Tabla 4.3 Parametios para la seleccion de un método de minado (Hartman, 1987)

H Depdslto:] [Proh&ndidaﬂ

SISTEMAL

]

|

Resistencia da la roca, dal
minaral

|

[ Geomatria J

CLASE ] | Mdétodo do Explatacion l

VBEPOSITO |—~

somero MINADO

| SUPERFICIAL
MINADO

Profundo SUBTERRANEO

Cualquier forma, cualquler buzamiento, MINADO A CIELO ABIERTO,
potente, gran tamafio TAO

Cuzlyuier resistencia,

Tabular o masivo, cualguier buzamiaento, CANTERA J

MECANICO potenta, tamaiio moderado
Matertales consolidados

) Tabular, buzamiento intermedio, poca MINADDO A CIELO ABIERTO,
potencia, gran tamaiio ZANIAS
Tabular, buzamiento ligero, poca potencia, MINADO CON BARRENADORA
rarpanente (AUGER)
Tabular, buzamiento ligero, poca potencia,
tamafio pequefio MINADD HYDRAULICO
Yabular, buzamiento Tigers, poca potendia,

& M DRAGADO

Materiales poco consolidados pMEDTO ACUOSO —‘;ran tamafio l

o parmeables

cualquier forma, cualquier buzamiento,
potents, gran tamaiio MINADD POR BARRERO

Cualguier forma, buzamiente pradunciado,
pobente, gran t. fio

|
|
LIIVIACION l
l

ran tamafio

Tabular, buzamiente ligara, poca pot.anda,H CURRTOS ¥ PILARES

-

Matesiales competentas con
Raslstenda alta a moderada

SIN SOPORTE

Tabular, buzamiento ligero, gran potencia, -
gran tamafio REBAJES Y PILARES

1

Matertales poco competentes
ton Resistencia moderada a
baia

Tabutar, buzamiente pronunciade, poca
vencia, cualquier tamafio TUMBE SOBRE CARGA

Tabular, buzamlento pronunciado, gran
potencia, grat tamaio REBAJE POR SUBRIVELES

Forma vanal;ale, huzamiento prynunciado, CORTE Y RELLENG
poca potencia, cualquier tamaiio

J——{—CON SOPORTE

HMateriales muy poco
compatentes con Reslstancia
moderada a baja

l Tabular, buzamiento pronunclade, poca L.
r' potancia, tamafio pequeiio ) STULL STOPING
Cualquier forma, cualquler buzamlento,
ET
"l_;obenta, cualquier tamafia SQUARE §

Tabular, buzamlento Hgero, poca potencia, %“{ FRENTES LARGAS J
gran tamafio

__|_ |[Tabular o masive, buzamionto HUNDIMIEMTQ POR
HUNDIMY ENTOJ rl;‘onunclado, gran potencia, gran tamafio SUBNIVELES

Masivo, buzamiento pronunciada, gran . - BLOGUES i
‘(pobencia, gran tamafio HUNDYMIENYQ DE BLOQ

)

T ¥ T NOIDVINT T

=,
o

7

OHZIIMOTEYI CLNITINIDY,
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PLANEACTCN DE LA EXPLOTACION Planeacitn de Minado
DE JN \m CIMIENTO CARBONIFERD

Se cens%dera la alternativa de expiotacién por cuartos v pilares del tipe mecanizado
utifizande mineros continuos, carres transporiadeores y ancladoras da cielo.

N
L]

Condiciones de estabifidad El espesor del material de encape varia snire 36 a 120
m; litolégicamente estd compuesic por tres formaciones predominantes: la
Formacién Olmos como una intercalacién de lutitas, limolitas v areniscas, sobre de
ésta lz Formacién Sabinas-Reynosa correspondiente 2 un conglomerade de alta
permeabilidad, finalmente la Formacién Ric Escondido de caliches de pobre
consolidacion (figura 3.7}

De acuerdo con fevantamientos geologicos estructuraies de campo y comparando
los parametros obtenidos con las clasificaciones geomecénicas de Bienjawski
{1979%° se ha cbtenido que la masa rocosa inmediata al techo del manio se puede
considerar como pobre, donde no se recomienda hacer aberturas sin soporte con
itces mavores a 2.5 m. Dado gue la maquinaria requiere anchos mavores a los 2.5
m, este analisis debe considerar galerias soportadas con una mezcla de ademe
pasivo {marcos de madera vy acero, arces rigidos de acerc) vy ademe activo
{aternillamiento de cielo, arcos cedentes).

Dimensionamienio de Obras Se utilizan ios resultades de las investigacicnes en
campo realizadas por Nava {1994)% el cual se basa en ias formulas de Bieniawski
nara conocer i dimensionamiento de pilares:

Tabla 4.4 Recuperaciones del carbdn en funcién del dimensionamiento de pilares

Dimension Separacion Recuperacion Factor de
de pilares entre pilares de Carbon Seguridad
{m; {(m) (%)
8.0 x 10.0 50 59 3.2
8.0 x 10.0 55 82 3.C
8.0 x 10.0 5.0 64 2.8
2.0 x 11.0 5.0 55 28
8.0 % 11.0 5.5 58 3.5
9.0 x 11.0 6.0 51 3.3
10.0 x 12.5 5.0 52 3.9
16,0 x 12,5 5.5 55 3.7
10.0 x 12.5 5.0 58 3.4

Coimo se observa en la fabla anterior, dada ia mavyor resistencia del carbon con
respecto a le roca de teche v lo poco prefundo del minado se pueden conseguir
recuperaciones 2n &l orden dei 50% con factores de seguridad acepiables entre 2.5
v 3.0

* RIENIAWSKI, ZE Ground Control, SME Mining Engmeermg Handbosck 2™ Edtion, 1992, Cap. 10.5, pag. 903-912
“NAVA ROIAS R. Reporie de las posibilidades de minado sublerrines en el 4rea del Tajo 1 de MICARE, 1994



PLANEACTON DFE L5 EXPLOTA ?E@M Planeacidn de Mingdo
DE UN YACTMIENTD CARBONIFERD

Sin embarge, por lo suave de ias lutites es posikie que los pilares, en funcidn de e
carga gue reciban, puzdan penetrar dentro de! teche. El facter de seguridad de la
. base de los pilares debe ser mavor de 1.5 ¥ es dado por lg relacidn enire la
capacidad de soporte de iz base de un pitar {gu} v e! esfuerze medic scbrz el pilar
{Op}; tomando el concepto del Zrez iributaria con pilares rectangulares
uniformeamente distribuidos.

Tabla 4.5 Tabla que resume el factor de seguridad pars iz base de ios pilares

Dimension Valor (qu) Vaior (Op) Factor de
de pilares Seguridad
{m) (kg/cm?) (ke/cm®)
8.0 x iG.0 43 35244 1.2210
9.0 x 11i.0 44 32adi i4all
i0.0 x 125 46 32a37 152 13
11.0 x i4.0 48 30 a2 34 i.6alsd
12.0 x 15.0 50 28 a2 30 18alst

pilares de 10 m por 12.5 m con ssparacion entre elios de 5.5 m vy distribucion
uniforme, con lo que se obtienen recuperaciones del orden de un 55%

Si se considera la capacided de los eguipos actuaies se puede pensar en una
produccion de 20,000 toneladas por mes por seccion, en donde laboran alrededor
de 20 trabajadores por fturnc, o gue arrcje una productividad de 300 ton/hombre-
mes.

Para alcanzar los niveles de produccién requeridos se deben equipar 8 flotillas de
mineros continuos. Si cada flotilla tiens un valor de adguisicién cercano a 2 millones
de ddlares se reguiere unz inversién de 15 millonas de dblares. Como un pardmetro
indicativo, esia inversion resuitaria en un costo de inversién de 8 ddlares por
tonelada-afio.

, las
lares

En cuanto a! costo de extraccién, de acuerdo a la experiencia en MICARE
secciones de cuartos vy pilares pueden producir ! carbén 2 un costo de i8 dd
per tonelada.

Se considera la utilizacion dei sistema de frentes iargas completamente mecanizado
con la operacidén de maguinas corteras eiéctro-hidraulicas las cuales operan sobr
rransportadores blindados apoyedos con ademes caminantes pare el sostenimiento
del techo.



PLANERCION DE LA EXPLOTACION Plansacidn de Minado
DE UN YACIMIENTO CARBONEFERD

Este es el sistema empleadeo en las Minas I, II v IV de MICARE con paneies de 200
m de ancho v 1,200 m de fongitud. Los factores de recuperacion de este método
dapenden de los bordos disefizdos para protager los cafones secundarios, los que &
su vez son funcién de! ancho del pane! seleccicnade. Los cafiones secundarios
normaimente utilizan bordos entre galerias de 22 2 35 m. Con las cersideraciones
anteriores se pueden asumir recuperacionas como a continuacion se resume, io cual
depende de las dimensiones de los paneles:

Ancho del Panel Recuperacién
(m) (%)
100 72
150 78
200 81

Uno de los principales factores que se deben tomar en cuents parz la consideracién
de este sistama de minado, es lg cercania del mantc de carbdn con el acuiferg y el
efacto 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 acuifero de hasta 150 I/s en algunos puntos, pero de igual manera registran un
comportamiento erraticc cuya causa se atribuye a la formacion de conducios de
disolucién dentro del conglomerado con eventuales cavidades karsticas aue
favoracen la concentracidn de flujos en direcciones especificas.

Si se utiliza el formuiamiento propuesto por Peng vy Chiang (1984)° para estimar la
altura del fracturamisnto gue sera inducido por ¢l avance de ia frente larga:

he = H%4% x b5

Donde:
he = altura del caido de ia roca (sobre la altura de minado)

H = Profundidad del manto
1 = Altura de minado

SiH=40m,h=20m;, hc=15m
siH=60m,h=20m; hct=18m
sifH=80m,h=2.0m; hc=20m

En resumen, Peng v Chiang establecen gue el espesor de fa zona de fracturamienic
provocada por el minado varia de 30 2 40 veces su altura. Sin embargo, en la
percidn occidenta!l del Secter D el acuifero se encuentra 2 30 m de profundidad, por
lo gue indudablemente el fracturamienio de la roce lo tocard v io rompera causando
complicaciones a ia operacion.

Las impiicaciones del fracturamiento sobre el acuifero podrian generar influjos que
dificuitaran la operacidn normaj. Por observaciones de campo durante l2 explotacidn

S NAVA ROIAS R, Reporie de las posibilidades de minaco subterrénen en of drez del Tajo I de MICARE, 1994



PLANEATION DE LA EXPLOTACION Plensacién de Minadeo
DE UK YACIMIENTO CARBONIFERO

de la frente larga B-8 de Mina II en 1991, se ilegargn 2 registrar gastos del crden
dge los 80 I/s 2 una distancie de 70 m atréds de la axplotacién de la frente.

Considerando la velocidad de propagacién de iz subsidencia de! terrenc como unc
de los principales factores que influyen en aste riesge, conccide como riesgo
hidraulico, se pueds deducir que entre menor sea ia distancia vertica! entre la frente
de explotacion v el acuiferc, mavor serg ia posibilidad de propiciar 2! ingreso de
agua a la frente.

A pesar de que las veiocidades de avance de ias frentes largas en MICARE se han
incrementado considerablemente al utilizar equipos de mayor potencia para ej corte
y desalcjo del carbdn, se considera de alto riesgo explotar frentes largas en zonas
cuyo espesor de la capa de lutitas-areniscas sea menor a 20 meires, esto es,
aunaue la velocidad de propagacion de la subsidencia de las capas sobre el carbdn
no es muy alta, 2.3 m/dia, de acuerdc con las investigacionas realizadas por
Berlanga {1989)%, se puede esperar un incremento sustancial en el avance de ‘a
filtracidn del agua causado por un fracturamiento mas pronunciade que provogue
influjos de mayor cuantia que dificulten la oparacidon de los equipos.

Lo anterior limita la aplicacion de frentes largas a2 zonas donde el manto registre
una profundidad mavor a los 50 metros.

Para aicanzar el nivel de produccidon demandade seréd necesaric contar con un
equipo de frente larga operando ios doce meses. El pardmetro de inversion
referenciado a la capacidad anual resuita cerca de © ddblares por tonelada-afio,
considerandeo una inversién de 20 miliones de ddlares para un equipc compieto de
frente larga.

Una frente larga, y sus desarrollos requeridos, se equipa con cerca de 100
trabajadores por turno vy considerando el personai de servicios necesaric esta mina
se puebla con 450 trabajadores. Las producciones promedio registradas resultan de
15G,000 ton por mes lc gue resulle en productividades cercanas & fas 333
ton/hombre-mes.

Los costos (ipicos de este tipo de operaciones registran un promedio de 8 ddlares
nor tonelada exiralda.

§ BERLANGA G., J. M . Informe sobre €l orcblema de la cercanis del acuifero “Sabinas-Reynosa”, Informe interne, 1989
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BLANBACION DE LA EXPLOTACION Planescibe e Minado
DE UR YACIMIENTS CARBONIFERC

£.2.4 Minado & cieic zblerto

=l sisteme de operacidn apiicabie en lz expiotacion cee mantos carboniferos de poco
auzamfento se conoce como Minade a Cielo Ablerte en su modalidad de zanjeo, &
cual aprovecha ig reguiarided del manto cqrbomfem para desarrollar cortes de
descapote con geometria rectangu#ar caue son operadoc en forma secuencial, de
manera que despuée de iniciar con un corte de preparacion, conocndo come corte de
caja, los cories subsecuentas utilizan e! espacio abiertc dejado por & corte
precedente para ia depositacidn del material estéril, io gue permite mantener
distancias de acarrec regulares v cortas.

Normalmente para exiraer el carbon se retira e material estéril en dos o tres
bancos en donde se pueden utilizar equipos de carga y acarrec como son paias de
cables, cargadores sobre ruedas ¢ excavaderas hidraulicas con camiones fuera de
carretera; asi también, la utilizacion de dragas caminanies para el descapote de
astéri] es comidn en la industria. La recuperacion minera que se registra en este tipo
de operaciones es del orden del 87 %.

El disefio de la explotacién reguicers atencién especial en el disefio de los cortes para
permitir una secuencia fluida v optimar ias distancias de acarreo. Uno de los
aspectos g considerar es la estabilidad de taludes, principalmente afectada por la
presencia de un acuffero a2 una profundidad de 30 meircs gus puede generar
deslizamientos de material en case de gue los flujos no se conirclen
adecuadamente.

En {c que respecta & ia productividad se puede considerar para el yacimiento dei
Secter D una relacién de descapote méxima de 25 m® de material estéril por cada
tonelada de carbon, si se utiliza una flotilla de equipos con capacidad de movimiento
de 500,006 m’*/mes se requeriria un maximo de 50 trabajadores en los tres turnos
incluyendo operadores de barrenacién, carga, acarreo, equinos de apovo,
manienimiente v servicios de! taje: lo anterior représents une produccion de cerca

de 25,000 toneladas por mes para una productividad de 500 t/hombre-mes.

Para aicanzar una capacidad de produccidn de 1.5 miliones de toneladas anuales de
carb6n, considerando una relacidon de descapote des 22:1 {metros cibicos de
material estérll por cade tonelada extraida) implice instalar infraestructura vy
maquinaria para mover cerca de 33 millones de metros cibices por afio. Haciende &f
andlisis de la capacidad de las operaciones actuales, Tajo I v Tajo II, v e valor de
adquisicion de los equipos de descapote con los gue cuenia MICARE, se abtiene un
estirmacdo de inversidn de 25 millones de ddlares. Esto arrcja un indicador de 17
ddlares por tonelada-afio ex‘traada. Ver tabla 4.7

En referencia con el costo de extraccion se pueden aicanzar niveles de 0.60 délares
por metro clibico de descapoie v 1 doblar nor tonelada de carbdn, lo que arroja un
costo total aproximado de 15 dolares por tonelads extraida.
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Sistemsa

=]

4,2.5 Seleccidn de

Para ia seleccién de la mejor aiternativa v come ancve narz la oma de decisiones
se adopté un modelc de decision muliticriterio, siendo esta una herramienta uvtilizada
dentro de la investigacidon de operaciones para [a solucidn de problemas reaies.

Este modelo consiste en seguir {os siguientes pases:

A} Definir los criterios de seleccion

B) Priorizar estos criterios de acuerdo con su importancia relativa

C) Valorar el cumplimientc de cada alternativa propuesta con los criterios
establecidos

D} Ponderzar ef cumplimientc de cada siternativa con la importancia relativa de cada
criterio

A continuacidn se presenta la secuencia de esta mecanica para el caso analizado;
A} Definicidn de los criterios de seleccion

Los criterios que se definen para la seleccién deal sistemsz se enlistan a continuacion,
se puede observar gue estén asociades al cumplimiento de un objetivo que resums
la razédn de ser del inicic de una operacidn de este tipo:

» Maximizar la recuperacidbn de las reservas para obtener un buen
aprovechamiento de los recurscs minerales conferidos en la concesién,

» Cumplir con los reguerimientos de produccion en volumen vy calidad, con el
cbjeto de satisfacer jas demandas del cliente

» Maximizar la rentabilidad del negocic para asegurar el retorno de la inversion
realizada por los accionistas

» Procurar un ambiente seguro para la operacidn, dado que la proteccidn del
ambiente vy de los trabajaderes son factores gue garantizan Iz sustentabilidad dei
negocio

Como apoyc pera la evaluacion del cumplimiento de los criterics anieriores se
utilizaron los siguientes parémeires fratando de integrar aspectos objetivos gue
puedan ser estimados durante esta fase de seleccidn,

Parémetros

Condiciones de estabilidad

Inversidn requerida

Costo de Operacion

Ritmo de produccion

Costo v disponibitidad de mano de cbra
Impacto ambpiental

%2
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B} Priprizacion de los criterios de acuerde con su importancia relativa

Mediante la comparacion reciproca de un par de criterios 2 la vaz, en 2 table 4.6 se
marca la importancia relative entre ellos elaborédndose una matriz, acumulando su
puntuacion gue va formando una piramide complementiaria, pare esto se utiliza la

siguiente guia de calificacion:

Si un criteric es mucho mas importante que otro se califica con 5
Si un criterio es mas importante que otro se califica con 4
Si un criterio es igual de importante gue ctro se califica con 3
Si un criterio es menos importante gue otro se califica con 2
Si un criterio es muche menaos importanie gue ofro se califice con 1
Tabla 4.6 Tabla de comparacién reciproca de los criterios de seleccidn
T » gi o
2 1 g
L 3 8 €1
g =R
Princdpales Objetivos planteados o e o s
. ©ome e i = a s
durante ia seleccidn v ef disefo de un ot @ L i1 g
sistema de explotacién minera T2l =i B 2 &
“ o~ =
5181811 81 5
o o (o} =4 o
= 5 @ 8 5 £
g ] 2| 81 3 = &
o =) o & & o
Sodedad Recuperacion de Reservas 2 2 2 ) i7%
Trabatador Oparacién Segura g 4 4 iZ | 33%
\ |
Cliente Capacidad de Produccion 4 2 2 B 22%
Inversionista Rentabilidad Econdmica 4 | 2 4 18 ¢ 28%
Total 36

Se sugiere gue esita valoracidn sea realizada por un comiié o grupo evaluador que
integre personai de las diferentes disciplinas: operacién, ingenieria, administracidn v
finanzas.

De acuerdo a io expuesto en la primara parte de este capitulo se presenta (g tabia
4.8 en donde se resume la adaptabilidad de los sistemas analizados, habiendc
considerande ics parametros auxiiiares gue ayudaron a la evaluacién del grado de

cumplimiento con los criterios de saleccion v resumides en la tebla 4.7,
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C) Veloracidn del cumplimiento de cade akternative propuests con los criterios
gstablecidos

Tabla 4.7 Respuesta de los cisiemas o ios perémetros esteblecidos

I Cu=artes Frentes | Minado &

L Parémetros v pilares Largas | ciclo ablerto |
|

{ |
condiciones de estabilidad Buenas Regulares Buenas
Inversidn requerida US $/ton-ano B 9 i7
Costo de Qperacién Us $/ton i8 8 15
Ritmo de produccion K ton/afio 1900 1’800 1’500
Costo vy disponibitidad de
mano de obra No. Trabajedores > 720 450 450
‘Impacto ambiental Bajo Medio Alto
Tabiz £.8 Adaptabilidad del sistema de minado al depdsito de carbén del Sector ©
pardmaetros Cuartos v pilares | Frenies Largas Minado @ cielo
- abierto
Condiciones de estabiiidad Favorable Desfavorable Favorabie
Inversidn reguerida Favorabie Desfavorable Desfavorable

| Costo de Operacion Desfavorable Favorable Favorable
RIEMO de produccion 4 Desfavorable Favorable Favorabie |
Coste y disponibifidad de

mano de obra Desfavorable Favorabie Favorable

| Impacte ambienta Favorabie | Desfavorable Desfavorable

Apficabilidad de los sistemas a las condiciones fisicas y geoltgicas
105 tres sistemas pueden técnicamente ser empisados en iz explotacidn del
vacimiento, por 1o gus se consideran aniiczblas

Adaptabilidad de los sistemas a las condiciones de estebilidad def vacimiento

Para la explotacidon del vacimientc por el sistems de frentes lsrgas !z poca
profundidad & la gue se encuenira el mantc provocariz una condicion desfavorable
en &l aspecto de estabilidad.
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Requerimiento de inversion de los sisternas
£l sistermna de explotacidn peor minado 2 cigio ablerio es &l gue cemanda g mavor
inversidn, por fo gue en este pardmeire se califica como desfavorable,

Respuesta de ios sistemnas al coste de operacion

De acuerdo con la experiencia en las operaciones actuaies y ¢on ias estimaciones de
productividad realizadas los sistemas de explotacién por frentes largas v por minade
a cielo abierto arroian una sxpactativa faverable en el costo de operacién

Fxpectativas para e cumplimiento del ritmo de produccion demandado
El Unico sistema que ne cumpie con ésta demanda es ei sistema de explotacién por
cuartos y pilares, por lo gue se califica como desfavorable

Adaptabilidad de los sistemas a /a2 disponibilidad de mano de obra

Debido a la baja productividad de los eguipos de minado por cuartos v pilares en
comparacidn con las frentes largas v el minadoe a cielo abierto, se considera a este
parametro como desfavorabie para el primero de elios.

Ffecto de fos sisternas en el medio ambiente
La mavor afectacién al medic ambiente se observaria en el sistema de minadec a
cielo abierto, sin embargo la explotacion por frentes largas ocasiona subsidencia con
una afectacion al acuiferc v 2l terreno superficial, aunque mencr &l primere; ambos
deben ser considerados comeo desfavorables,

DY Ponderacién del cumplimiente de cada aiternativa con {g importancia relativa de
cada criterio

Con la informacidn recabada anteriormente se prepara una tebla resumen gue sirve
como gula para que un grupo de evaluacién estime el cumplimiento con ios
objetivos planteados originalmente.

En lo posible se dehe procurar presentar resultados numericos gue ayuden @
calificer dicho cumplimiento de fa forma més objetiva posible, sin embargo esto no
siempre es pasible, por lo gue adicionalmente se deberd emplear el criterio de los
miembros del grupo de evaluacién para asignar un resultado.

Tabla 4.2 Tablz que resume el cumplimientc con los criterios planizados

Objetives Cuartos v Frentes Largas | Minado a cizlo |
pitares abierto |
Maximizar la recuperacion de fas Bajs Media ! Aita
reservas ' 55 % | 81 % | 90 % J
Procurar un ambiente seguro para la i
operacion Medio Medic Alto 1
Cumplir con los reguerimientos de ; \
produccion en volumen vy calidad Baic Alta Alto
{ Maximizar {2 rentabilidad del negocio | Media g Alta Media i

<5
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El resumen gue se presenta en lg tabla 4.9 ayudd al grupo de evaluacidn a preparar
ia tabia de ponderacién final (tabla 4.10) en l2 cual se veicran ios resuiltades,
muitiplicando el resultado del cumplimiento con los criterics iniciales por sl
componante relativo de cada uno de elos.

4.10 Tabla de Ponderacién de los resuitados de Iz seleccion del sistema

Principaies Objetives planteados

)
&
Yag!
. % . Minade & clelo
durants la seleccidn v el disefio de 2 Cuzrios y Pilares !  Frontes Largas
E
=]
W

un sistema de explotacién minara abierto

Sociedad Recuperacién de Reservas 17 | Bajs | 55%| 9} Media | 81%)| 14| Alta 90%| 15
Trabajador  Operacidn Segura 33 1 Media | 75%; 25| Media | 75%) 257 Alta | 100%] 33
Cliente Capacidad de Produccion 22 i Bajo 60%| 131 Alta 90%1 20 I Alta 00%1 22
tnversionista Rentabilidad Scondmica 28 1 Media | 75%) 21} Alta 100%| 2B} Media | 75%] 21

Total 100 &8 BE o1

La tabla anterior muestra, comeo resultado de un modelo de decision multicriterio,
gue el sistema mas adecuado parz la explotacion del yacimiento del Sector D es por
medio de lz operacidén de un minado a cielo abierto, al haber obtenido el mas alto
puntaje de ia evaluacion. El puntaje cobtenido se considera como resultade del
anilisis e indica la decisidn que se deberd tomar en {2 seleccién del sisteme dado &l
potencial gue este tiene pare alcanzar las metas establecidas.

Se puede concluir que el sistema de explotacidn por minado a cielo abierte cumple
mejor con las expectativas establecidas al confar con los elementos para ofrecer
una operacidn mas segura, pues al ser un método de operacidn superficial cuenta
con un nivel de rigsgo menor gue {os dos sisteamas subterrdneacs analizados, aungue
Iz rentabilidad econdmica potencial podria ser no mayor al sistemna de cuartos y
pilares e incluso menor comparada con un sistema de frentes largas, las
caracteristicas restantes son calificadas cor un potencia! altc pears alcanzar los
niveles de preduccion regueridos acompefiada con une alta recuperacion de
reservas.

Por todo lo anterior ef sistema de explotacidn por minado z cielo abiertc se

considera como el gue mejor se adapta pare ef yacimiento v es el gue sg desarrclia
en los capitulos subsecuentes.

4G
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£.2 CALCULD Y SELECCION DE LA MAQUINARIA

Dara 'z seleccién de ia megquinaria que operaria en &l proyecto se tomd en cuentz i
premisa basada en el hecho de que las reservas del Tejc II se agcotarfan dentro de
un plazo no mayor a 18 meses posteriores al inicio de este analisis, por o que una
vez cumplido este plazo, la fiotilla de equipos seria trasladade a aste nusvo
oroyecto.

En {a tabla 4.11 se muestra la relacion de! eguipo que, por sus condiciones
mecanicas, seria susceptible de ser trasladado.

Tabla £.41 Listado de equipos en operacién en ! Tajo LI de MICARE

Cant. Equipo Marca Maodelo Cap- Fecha
Inicio Op.

i Draga caminante P&H 757 53 m? Ene-82
1 Cargador sobre ruedas CAT 994 8 m’ May-94
1 Cargador sobre ruedas CAT 292 11 m3 Jun-92
1 Retroexcavadors hidraulica O&K R S0 iom? Jun-94
13  Camidn fuera de carretera CAT 7858 57 m3 94-95-96
3 Tractor de orugas CAT Die May-53
2 Tractor de orugas CAT Dii May-95
1 Tractor sobre ilantas CAT §34B Feh-94
2 Perforadora rotaria Drilltech DT-Deo 1z" Feb-93
i Perforadora rotaria P&H GD 60 12" Oct-93
3 Motoniveladora CAT i6 H Dic-86
2 Tornapipas Euclid 40 m? Oct-85
i Motoescrepa CAT 34 May-30

4.3.1 Calculo de ia Capacidad de Carga

Las principales fases del procesc de descapote en la mineriz & cielo abierto gue son
la preparacion del terreno, 2 carga v el acarrec del materiat estérii son
dependientes entre sl v es de gran importancia durante {a seleccidn del souipe
conocer las caracteristicas del material 2 mover.

Lz ssleccidn del sguipe de carga determina los requerimientos de eguipos de
acarreo vy auxiliares v la forma de operacién. La competencia v susceptibilidad del
terreno para ser “excavado” es el principal factor en ia seieccion de equipo. En el
casc del terrenc dei érea del Sector D es similar al de las zonas de! Taio I v del Tajo
I por lo gue se sabe:

- Reguiere del uysc de voladuras
- Soporta equipos que eierzan presion de hasta 4 kg/om?
- Tiene ailtc aporte de agua a partir dgel conglomerado
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Jado que el Ob}@t vO e@s extraer hasta 1.5 millones de ioneladas de carbén
anuaimente para hacer frente 2 jos requerimientos dei {:Eiente,, asumiendc una
refacién de descapote de 22:1 m*/ton se reguiere conter con una capacidad gue
aicance niveles de los 33 millones de m’® por afio.

Dado que e cargador CAT 882 vy la retroexcavadora O&K RH-90 son utilizados para
la extraccion del carbdn v funcicnes auxiiiares de control de agua y rehabilitacion

-

acoldgica, no se consideran con incidancia directa en la capacidad de descapote.

Tabla £.12 Capacidad de descapote promedic histdrica del equipo de carga
gue opera en ef Tajo I de MICARE

Eguipo de carga Cap. Mensual Cant. Cap. Anusal
m*/mes m*/afio
Draga P&H 1710G,000 i 13200,000
Cargador 994 400,000 i 4'800,000
Total 1'500,000 18’000, 000

Por tanto, como se observa en la tabla 4.12, la capacidad de descapote del Tajo II
se considera en los 18 millones de m® por afic, por ic gue para legar a los 33
millones de m® por afio demandados pare la produccién es necesario adguirir
squipos con capacidad de 15 millones de m¥/afio.

4.3.2 Seieccidn de ia maguinaria de carga

Desde que inicid el procese de seleccidon de los eguipos a adguirir, se optd por
evaluar equipcs de gran capacidad debido a ias siguientes consideraciones:
- Se requiere una menor cantidad de equipos
- Por tanto, es menor el requerimiento de personal de operacién, mantenimiento
v suparvision.
- Se obtiene un mejor control de ia operacidn al contar con menos lugares de
atague.
- En general ocbservan bajos costos de operacién

Por lo anterior se plantearon las siguientes premisas;

1. Se requieren equipcs para descapotar 15 millenes de m® de material por afio

2. Debe ser eguipo compatible con cusglesguizre de los actusles sistemas de
explotacidén en los tajos

2. Se reqguiere de I menocr cantidad de equipos posibie

4

El tiempo de enirega y armado al decidirse la compra depe de ser inferior
nueve Meses, para gue sea acorde con [as necesidades de produccidn,

De los equipos disponibles en el mercade, ics gue reunian izs caracteristicas
descritas son ias palas eléctricas de gran tamafio, especificamente las palas marca
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P&H Modelo 4100 v la marca Bucyrus Erie Modele 49358 {ver fichas técnicas en &
Anexo B).

En lz tablz 4.12 oresenta un caiculo de iz capacidad de descapote de estos
eguipos bajo las condiciones de operacidn estdndar de los yacimientcs carboniferos
del drea y cuyo resuitado es del orden de los 12 a 14 millones de m*/afio, sobre
todo dependiende de las distancias de acarreo.

Tabla €.12 Calculo de capacidades de equipos.
Pala eléctrica

: PEH 4100 | P& 4100
¥ ANOS1YE ANOS 2AL R
K CONCEPTG | UNIDADES | REFERENCIA CaT 792 CAT 793
i Flatilla Tmao:
A |Capatidad de Camiones tons 0 d 22080
B iCapacidad de Camiones ¥3b : ¢
C |Capacidad de cargador ¥3b
D | Distancia de Acarren by
£ el Promedio de Acanea fernsmiey
factor operador %
F 1Ciclo del Cargader ajustado i
cielo cargador min
5 | Tiempo Acomodo Camidn min
H iTiempe Uenado Camidn fmin
b iTiempa Descarga Camidn min %
J iTiempa Becormida Carmon min DAE
K ITiempo Ciclo Camidn fmin G+H+lsd
L {No. Eamiones requernidos por cargador [G++] /7 H+1
M Mo, Cariones aslgnados por cargador i
i M jTiempe Cicio Cargador fAin
{ 1 Tiempe Ciclo Flotilla F min
P {indice de Disponibiidad Carmionas L
0 [Indice de Disponiblidad Palas §
B {Factor de Operacion  mindhe
i § ICapacidad de Acanes Flotills I m3dhe
1 T [Capacidad de Asarres Camitn f; m3/h
U {Horas par Bia P oheAdis
Y iCapacidad Produccidn Flotila m3ddia
Y10 as pot mes diastmes ¥
i & 1Lapacidad Produccidn Flobila 1 mddmes t!
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Para lz seleccién de ia paia mas convenienie, se siabord una lista de los aspectos
més relevantes y se incorpord une valoracién de esics eiementos con base en ia
experiencia de algunos mismbros de ia empresa, integrandose en un Comité
Evelyador compuesto por integrantes de ios depertamentos de operacion,
mantenimienio, planeacidén, finanzas v abastecimientos.

Los atributos de evaluacion se definieron en: &l precio en el cual se homologs &l
coste de la méquina, su ereccidn, fletes, segures vy ios gastos e impuesios de
importacion. Como propuesta comercial se evaluaron las condiciones de entrega
¥ servicio. El costo de operacidn esperado se tomd de las proyecciones del gasio
por consumo de energfa eléctrica vy el mantenimientc esperado. En las
caracteristicas féenicas del equipo se integraron las principales especificaciones
que reflejen {2 capacidad y confiabilidad en el desempefic durante la operacién. Por
Gitimo como propuesta financiers se tomaron en cuenta las condiciones de page
de esta inversién.

tstos cinco atributos fueron evaiuados v ponderados por el Comité tomando en
cuenta la importancia relativa de acuerdo con el criteric de fos integrantes vy
acordandc un pesc complementario pare cada uno de ellos, los resuitados se
presentan en ia tabla 4.14.

Tablz 4.14 Evaluacién v asignacién de peso a cada aributo de seleccidn

Puntos de Evaluacion Peso
1 Precio 15
2 Propuesta Comercial 15
3 Costo de Cperacién 30
4 Analisis Técnico 30
5 Propuesia Financiera 10
Total 168

Todas tas caracteristicas identificadas para cada atributo sz agrupan ¢ introducen en
una matriz multiobietive, 2 cade concepto el Comité le asigna un peso tomando en
consideracion ai criterio de la tabla 4,15, ! peso asignado a cada concepto se suma
y se ajusta al peso individual de cada atributo de acuerdo con o astablecide en la
tabia de atribufos 4.14
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Tabla £.1% Criterio de asigracidén de peso & os concepios

Evaluzcidn del Concapio Peso %

Relevante 5

Importante 4

Basico 3

Conveniente 2 ;
? indiferente 1

Cada unoc de los aspectos gque intervienen en los atributos se califica empleando la
escala def 1 al 10, a ia mejor propuasta se le asigna el 10 v a la propuasta restante
se evaltia en forma relativa a la primera si existe un parametro de medicién o si [a
apreciacién es subjetiva segin e! criteric de la mayoria de jos integrantes del
Comité.

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

Tablia £.1€ Fvaluacidn de! Precio

Concepto Pego Ajuste | P&H 4100 Puntos Total | BE495 B Puntos Total
1 Precio M USD § 5 11 8.9 9 10 8.8 10 1
2 Lugar de enfrega 2 4 1 Nava, Coah. 10 4 | Nava, Coah. 10 4
Total 7 15 19 14 20 18

Tabla 4.17 Evaluacidn de [z propuesta comerciai

Concepto Pesc Ajuste | PEH 4100 Punfos Totai]BE498E Puntos Total
1 Tiempode gnirega 5 3] 3 meses 10 31 4 meses 5 2
2 Garantia 3 21 regular 8 21 buena 10 2
3 Disponibilidad refacciones 4 3] buena 10 3 regular 8 2
4 Servicio 3 21 bueno ] 2| regular 8 2
5 Poblacién mundial 3 2 72 <0 2 27 8 4
€ Experiencia con marca 4 3| buena e 31 regular 8 2
7 _Mtto. Prev. cargo disiribuidor 2 1 s 10 1 J si 10 i

T
Teota! 24 15 a7 14 | 56 12

il
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Tablz 4.18 Evaiuzcidn del costo de operscién

Concepto Peso Ajusie | P&H 4100 Punios TolelBE485 B Punios Total
Costo Horario (USD $fr)

1 Energia slécirica 4 1 56.C0 8 46.25 10 13

2 Mantenimiento £ 17 150.00 10 17 183.77 8 13

Total 2 30 5 27 18 27

Tabla 4.19 Evaluacidn de las caracteristicas téenicas
Concepto Peso  Ajuste PE&H 4100 Puntog Tolal BE 435 B Puntos Total
1 Cap. cucharon 5 3 42 . 8me 10 3 420me g 2
2 Transmisién ataque 3 3 i brazosfcremallera 10 3§ cablesz.25" 7 2
3 Cables de ataque 4 2 | brazos/cremallera 10 2] 51.2mXz25” 7 1
4 Poiencia levante 4 231 575,000 libras 10 2} 520,000 libras B 2
5 Parde giro 3 21 3.124 M Ib/pie 10 2§ 2.66 M ib/pie 8 1
8 Vel penetracion 5 3 155 pigsimin 10 34 185 pies/ min 15 3
7 Fza. penetracidn 5 31 221,000 fibras 10 3} 216,000 fibras ] 2
8 Dem. penetracion 4 2 503 - 727 kw g 2] 522-671 kw g p
9 Productividad 5 3| 14.1 MmY afio 10 3| 13.4 M m afio g 2
10 Tiempo de Ciclo 5 31 31.8 segundos 10 31 32.2 segundos 9 2
11 Disponibilidad 5 3 91% 10 3 90% g 2
12 Peso nominal 3 2 1,203 ton 2 1 1,114 {on 10 2
13 Presién / suelo 4 2 45,20 psi 10 2 45.80 psi 7 1
Total 57 30 128 3G 3141 26
Tabla £4.20 Evaiuacién de iz propuesta financiers

[ Concepto Peso Ajuste |P&H 4106 Puntos Total!BE 4953 Puntos Total

1 Anticipo 5 41 575% 7 31 0.56% 10 4

2 Plazo de pago 4 31 7afos 10 31 5aflos 7 2

3 Tasa deinierés 4 3] 7.62% 16 31 B8E87% 7 2

| Total 13 i ] 17 E; 17 8
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Tabla £.21 Resultzdos de 'z evalvacidn parz la adguisicidn de una pala
eléctrica

' Puntos de Evaluacion Peso PEH 4180 BE4256 8 3

1 Precic 15 14 15

2 Propuesta Comercial 15 14 12

i 3 Coslo de Operacidn 30 27 27

4 Analisis Técnico 30 30 26

5 Propuesta Financiera 10 9 8

Total 106 o4 &7

Con el resultade que se presenta en la tabla 4.21, & Comité recomendd ia compra
de una pala P&H 4100, con una capacidad de descapote del orden de 12 milicnes de
m? anualmente, dependiendo de la distancia de acarreo v |2 poblacién de camiones
asignados. Con lo anterior se advierte la necesidad de adguirir otro eguipo que
produzca alrededor de 5 millones de m*/afio.

Para ia seleccién de este eguipo se buscarcen, ademas de las premisas iniciales:
- Mayor flexibilidad de movimiento
- Compatibilidad con el equipo de acarreo de ias palas
- Gran fuerza de desprendimiante.
- Posibilidad de operar en condiciones d2 presencia de agua
- Se espera gue opere en pisos en condiciones desfavorabies

Todo o anterior previendo condiciones de alto aporte de agua por debajo del nivel
del conglomerado vy sus efectos en la operacidn de ios bancos inferiores.

Dado lo anterior se procedid a elaborar una evaluacion de! misme tipo, sbic gue en
este caso se opté por una excavadorz hidraulica pues cubre ampliamente los
requisitos expuestos con anterioridad, no siendo el caso de los cargadores frontales
ni el de las palas eléctricas,

la evaluacién se realizd con tres propuestas diferentes resultando en la seleccidn vy
adquisicion de una excaevadora hidrédulicea marca Caterpiliar Medelo 5230 con
cucharén de 21 m® de capacidad.

uio de lg cepacidad de descapoie de este 2guipo
imiento &t dé? it de 5 millones de m? por afio.
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n fa tabla 4.22 se rmuest
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Table 4.22 Célcuio de capacidades de eauipos.

Excavadore hidréulics

CAT 5230 CAT 5230
ANOSTY B ANOS ZAL 5

# CONCEPTO | UNDADES | REFERENCIA CAT 793 CAT 793

_ Fiotilla Tipo:

Capacidad de Camionas tons d 226,80 220,80

Capacidad de Camiones M3 ; DG

Capacidad de cargador 43k

Distancia de Acarreo ke

el Promedio de Acatres kendmin

factor operador %

Ciclo del Cargador ajustado Prin

cicl cargador . min

Tiempo Acomado Camidn min

Tiempo Llenado Camidn mir

Tiempe Descarga Camidn min

Tiempe Beconido Camidn TN

Tiempo Cicle Camitn fiiry

Ma. Camiones requesidos por cargador
Ko, Camiones asignados por cagador

KELSOTANTAUVOEE - Re —TH - MESODE

Tiempo Ciclo Cargador min
Tiempo Cicle Flotilla min
Indice de Disponiblidad Camionas
Indice de Dispaniblidad 1 Palas
Factor de Operacidn e
Capacidad de Acaneo Flotilla m3/hr BxLxR)/K | :
Capacidad de Acarreo Camidn m3y ¢ §/L 38, ¢ 3%
Haotas por Dia hifdia e e '
Capacidad Produccidn Flotila | m3/dis |
Das por mes ,J dias/mes e
d

Capacidad Produscian Flotilla § m3/mes 485,063
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4.2.3 Selicccidr de sguines de acarred

£l eguipo de acarreo se selecciond tomando en consigeracion ios equipos de carga
disponibies, en este caso iz pala eldctrica elegida con un cuchardn de 43 m® de
capacidad, esto rapresenta para {2 aplicecidn de este andlisis una descarga por cicle
de alrededor de 280 toneladas, si se adopta el criterio de gue estos equipos son més
eficientes trabajando en flotilias con camiones gue acepten de dos a cuatro ciclos de
carga, entonces ia gama de camiones fuera de carrelera gue pudieran ser asignados
a esta aplicacién podrén tener capacidad desde 160 hasta 320 toneladas métricas.

En el mercede se encuentran equipos con capacidades desde 180, 240, 270 v 300

toneladas de capacidad. La seleccidn del tamafic se basé en los siguientes criterios:

a} La productividad mejora al mantener la pala entre tres v Cuatro cicios por
camién

hl Los camicnes gue se adquieran deben ser utiiizables con los equipos da carga
existentes.

£l segundo criterio deja fuera a ia segunda pareja de camiones y de la primera se
opté por los camiones de 240 toneladas atendiendc al concepto establecide en el
primer criteric,

La seleccion de las propuestas se realizé con lz misma dindmica sjemplificada
anteriormente, la cantidad de camiones se basé en el andlisis del ciclo que se
resume en las tebles 4.13 v 4.22 resuliande an ig compra de 7 unidades marca
Caterpiliar modelo 793 C con capacidad de acarrec de 240 tongladas. La descripcién
de la mecanica de calculo de las tablas antes mencicnadas se presenta en el
capitulo 4.6.3 Célculo de iz capacidad de descapote

Con respacio a la flotilla de equipos de acarreo existentes, se realiza un monitoreo
del costo de operacidn mensual e cual se integra en un andlisis de la vida &t de
cada unidad. Este analisis recopilz las recomsandaciones del fabricante v &l historiai
de operacidn de la unided v consiste en un modeic que célcula e} costo de
reemplaze de la unidad vs. @l costoc de operacidn misme. Debido al gradual
incremente en el costo de mantenimiento fa decisidn del reemplazo se puede
preveer en tiempo gque permita ja edquisicidn de la unidad para garantizar el
cumplimento de la produccién reguerida.

£.3.4  Seleccion de equipos zuxiliares
El equipo auxiliar 2 la flotiila de descapote consistié en iz seleccion de un tractor

a
sobre orugas Caterpiilar D-10 el cua! realize actividades de apoyo zan el
acondicionamiento de ias areas de carga v descarga dei material.

Ui
Ut
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£.4 DISENO DE LA BEXPLOTACION

Fr esta seccién se presenia el procedimienic que se adoptd para siaborar &l disefo
de iz explotacién del manto carbonifero dal Secter D,

£l proceso tipico de disefio reguiere la definicidn de los siguientes aspactos:

» Determinacion de limites de explotacidén
» Orientacion de los cories
» Dimensiones de los cortes

s Disefio de la rampa de acceso

= Disefic del corte de caja

= Disefio de ios cories de Iz draga
» Sitio del inicio de la excavacion
>

s

Definicién ds la secuencia de expiotacion
4,44 Daterminscion de lHmites de explotacion

Los limites de la explotacion se pueden definir por aspectos geoidgicos del
vacimiento tales como: limites de depdsito dentro de la cuenca, afloramiento,
subcontacto, failes geoidgicas, cambics de facies, paleccanales, etc. Existen
condicicnes que se Hlamaran de (nfracstrycturs que pueden definir i continuidad
de !z operacitn, tales como: limites de concesién minera, limite de la propiedad
superficial, infraestructura cuya reiocalizacién no pudiese realizerse {(carreteras,
lineas eléctricas, acueductos, etc.}. Por Gitimo uno de los Himites cuya aplicacion es
de ias mas frecuentes es el aspecto econdmico conceptualizado en la relacidn
econtémices de descapois. En la figura 4.1 se muestran ics limites que acotan la
zona de explotacion del Sector D v los cuales se detallan a continuacién.

Aspectos geolégicos:

Afleramiento: Fn 2! drea del Sector © ef manto carboniferc no aflorz a la superficie
dei terreno natural.

Subcontacto: La cuenca de Rio Bscondido hace coniacte en discordancia con el

Fallas GeolGgicas: El Sector D estéd definide en su extremo sur por une falle
geoldgica con un szitc de mas de 25 m de desvlazamiento normal vertical.

Cambio de facies v paleocanales: En el extremo norie del Sector D se prasentan dos
accidentes gecldgicos frecuertes en la cuenca, un cambio de facies que provoca e
adelgazamients de los mantos vy un incremento en &l espesor de los intercalados.
Asimismo se presenta un paleccana!l el gue es una secuenciz sedimenteriz de
argniscas depositada después de un evento erosive de los mantes,
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Imfreestructsre:

Concesidn minera: £ iote amparadc por ia concesién minera de explotacidn "Rip
Escondido Sur” cubre en su totalidad iz extension del Sector B,

Terrenos superficiales: Los terrenos superficiales que cubren ef Sector D se
encuentran divididos en diversas parcelas de pequefios propietarios para uso

agricola, Esto no representd limitante pars g recuperacion de ias reservas dado que
s& negociaron convenios de compra-venta y de ocupacion temporal.

Infraestructura de comunicacion: El extremo poniente del Sector D se ve dividido de
norte a sur por la carretera faderal No. 57, la via federal de ferrocarril en su tramo
Piedras Negras-Monclova, dos lineas eléctricas de alic voltaie, una linea de
ielégrafos y una torre de telefonia de microondas. Para la definicion de los limites se
evaldo la conveniencia de reloczlizar toda esta infraestructura v tras comprobar su
rentabilidad se procedié a desarrollar ei disefic y programa de reubicacién de las
obras mencionadas. En sl extramo sur se localiza un acueducic que conduce el agua
de la baterfa de pozos vy dei Rio Bravo hacia las centrales termoeléctricas, asimismo
el caminc contiguo a esta linea gue sirve para la supervision del mismo esté siende
utilizado por los habitantes del area. Dicha linea se encuentra precisamente
localizada sobre el trazo de una falla geclégica mencionada con anterioridad por lo
gue su reiccalizacién no se considerd necesaria.

Relacién Fcondmice de Descapote (RED):

Este concepto es de gran importancia para la definicion de los limites de explotacién
a profundidad vy se entiende como la maxima cantidad de material estéril que se
puede remover por cada unidad de mineral, conservande laz rentabilidad del
proyecto,

te relacion econbmica de descapote se calcule de acuerds con la siguiente formuia:

{Costos de descapote del material estéril)

Dimensionalmente se define expresando el numerador de la férmula en unidades
meonetarias {$) por tonelada de carbén v ef denominador er {8} nor metro cidbico de
material estéril obteniéndose como resuliado e} maximo volumen de materiat estéril
en metros cibicos por toneleda de carbdén minade pare alcanzer la utilidad
asgperada.

los fmgresos se determinan de acuerde con el mercado, para efectes de este
estudio se considera en USD $ 32.00/t.

[¢]]
&
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El costo de extraccién del carkén, estimado en USD $ 2.50 /i, inciuye los costos
en que se incurrs durante iz operacion de limpieze, corte, spiamienic, carga v
acarreo del carbon desde el sitio de corte hasta el sunto de! entrega vy considera los
Gastos de supervisién, mano de obra, materiales de operacidn v mantenimients, ios
servicios relativos @ estas actividades v la depreciacién de los equipos invelucrados.

Los gastos de vents engloban lo incurrido desde ia recepcion del carbdn para sy
muestreo v homogeneizacion previa a2 la venta, su embargue a las centraies
termoeléctricas y una distribucidn proporcional de ofros gastos entre os gue se
incluyen: gastos administratives v de corporative, gastos financieros, impuestos
(ISR y PTU} v derechos. Se estima en USD $ 5.00 /t.

En caso de gue la produccidn de carbdn resulte con calidad inferior a la especificada
por ef cliente, en la férmula se debe incluir ¢l costo del proceso de iavado v el costo
por ia merma por recuperacién. Para las condiciones de operacidn estandar de
MICARE, no se incluirg este concepto dado gue el carbén de los tajos normaimente
se encuentra deniro de las especificaciones de venta, e incluso sirve para mezclario
con ef carbon cbtenido de las minas subterréaneas.

La wutilidad esperada se estima en USD $ 6.40 / ¢, eguivalente a un 20% del
precio de venta.

Ci costo de descapote, estimadc en USD $ 0.73 /m>, incluye todos los gastos
incurridos en las actividades de remocién del material estéril para descubrir e
carbdn y de igual forma incluye la supervisidn, manc de obra, materiales de
operacion y mantenimiento, los servicios relatives a estas actividades, gastos de
capacitacién v los gastos referentes a la rehabilitacidn ecoldgica, ademas de la
depreciacién de los equipos utilizados.

Se presenta la formuls desarroliada en forma sintetizada:

[32.00-{2.50+5.00+5.40}] usb g/t

4]}
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£.4.2 Orientzcidn de los cortes

Se propone iniciar la explotacién en el extremo poniente dal Sector D, por af heche
da gue ahi se encuentra ef carbdn g la menor profundidad, lo cual meiora gl aspecio
econdmice af disminuir g inversién en el desarrollo del descapo te preoperativo.
Dado que la traza dei subcontacto se presenta con orfentacién Nerte-Sur, en esa
direccién se disefiaran los cortes, para avanzar hacia el oriente, en el mismo sentido
del rumbo dei buzamiento del manto, con dos opciones posibles (figuras 4.2 v 4.3}

La alternativa A {figura 4.2) tiene como ventajas cortes relativamente uniformes a
lo targo de la vida del proyecto, io cuaf posibilita un correcto ciclado de la operacion,
la profundizacién en el yacimiento {altura de los bancos) es gradual por lo que no
representa problemas operativos; sélo requiere de tres accesos al corte de la draga
{en los extremos y al sur) de cardcter permanente; una baterfa de pozos de achigue
gue funciona como cortina, ia cual se va desplazando al ritmo de avance, dentro de
una extensidon controlable v ademas, los servicios como lineas eléctricas pueden
proporcionarse con mavyor eficiencia por la geometrfa de la expiotacién. Como
desventaias se podria mencionar un mayor descapote conforme se profundiza en el
yacimiento, sin embarge, a! manto incrementa su potencia de la misma manera por
o que la produccidon no se ve afectada, tal vez la dGnica desventaja scn cortes de
dimensiones menores a los de la alternativa B, sin por elio dejar de ser adecuades.

ia alternativa B (figura 4.3) tiene como ventaja principal cortes de mayor longitud
gue se traducen en una operacién mas constanie para la draga al tener menores
demoras por desplazamiento. Sin embarge, presenta serias desventajas operativas
al transitar de dreas de poca profundidad a otras mas profundas, estc es,
operativamenie se presentan dificuitades al tener bancos de diferentes aituras en
distancias muy cortas (el transito de un sitio a ctro), ademas considerando qus 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
lineas eléctricas.

Por jc anterior se considers ia alternativa A como !z mas adecuada para su
aplicacién.

£.4.2 Dimensiones de los cortes

La explotacidon del Sector D se basa en ia operacion de una draga caminante. Por
ef equipo de mayor capacidad v productividad, ias dimensiones de [as ocbras
se disefiaron con lz finalicad de dar la mavor productividad a =ste equino.

minera

€3]

Corte de Draga:

La experiencia en MICARE ha demaostrade cue el ancho $ptimo para la operacidn de
'a draga se encuanira en un rango entre los 40 vy los 50 m, el ancho de disefic se
establecié de 42 m, esto se basa en estudios de tiempos y movimientos,
obsarvacién del comportamiento del terreno previc v posterior a la excavacién v
considerando lg establlidat de jos tatudes v tiraderos de la draga.
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PLANEACEIOR DE LA EXPLOTACION Plarnegcidr def Minado
DE UN YACIMIERNTO CARBONIFERD

i & longitud inicial de los cortes es de 1,500 m, extendidndose pesteriormente hasta
alcanzar una longitud méxima de 2,200 m an el extremo oriente. En el imite norte
de la expiotacidon dei Sector D se presenta un acotamiento causado por [a presencia
de un paleccanal, por io que los cortes se ajustaran hasta alcanzar una longitud
minima de 1,300 m.

La altura de los cories de iz draga se define de acuerde con tres facicres
principales:

» Estabilidad de taiudes v tiraderos,
» Reguerimientos de produccidn y
» Operatividad de la magquina.

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

El factor decisive en la profundidad del corte se establecid de acuerdo con ios
requerimientos de produccion, siendo estos de 125,000 tonsiadas por mes.
Siguiendo e! desarrolio gue se presenta a continuacion en la tabla 4.23, se define la
2itura del bance de la drazga en 22.8 mb

Tabia 4.23 Determinacion de altura de! bance de la draga

Produccién de carbén 125,000 H
/
Recuperacion minera 87 %
Cearbdn in Situ 143,678 t
/
Densidad promedio 1.55 ton/m?
Volumen de carbén 92,686 me
{
Espesor promedio 1.93 m
Area a descapotar 43,028 m?
/
Ancho del corle 42 m
L Avance mensual 1,144 m
i . . ' 2
i Capacidad de descapote mensuai 1,100,000 m”
! i
i Arsz a descapotfar 48,028 m?
ﬁ Altura de corte del banco de la draga 22.9 m
i

[£1]
1]
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Corte de Caja:

£l corte de caja 25 lg excavacidn que se realiza como preparacién a la expiotacién
con draga. Se emplea ef equipo convencional consistente en una excavadora v una
pala eiéctrica.

on una profundidad del manto de carbon de entre 36 y 40 m, se excavarad en ¢os
bances. ri banco I con altura de 22 m para la paila eléctrica v eﬂtre 18 ¥ 14 m para
la excavadora hidréulica en el banco II.

Como cbra de preparacion para g! inicio de operacicnes de la draga se desarrolla un
prebance de 65 m de ancho equivalente a 1.5 veces el ancho del corte de la draga.
En el banco II se debe excavar un ancho tal que permita ia colocacion del material
suelito del primer corte de la draga sin requerir el remaneic del material. Para lo
anterior se consideran los siguientes factores:

> Abundamiento de material suelto del 30 %

» Angule de reposo del material de 36°

» @Giro de la draga de 60°

» Alcance de la draga pare la descarga del material de 87.5m

En la figura 4.4 se muesira el detalle de este disefic, en &l se aprecia que con un
ancho de 50 m en el bance 1T se crea el espacic suficiente para el primer corte de la
araga.

Se procedid a calcular a relacidn de descapote para esta excavacion, para lo cual se
considerd una longitud de 1,500 m, obteniéndose una produccién de 207,332
toneladas. De acuerdo con la seccidon de la figura 4.4 se genera un area de 3,637 m?
por lo gue para un corte de 1,500 m se reﬁuaem remover un volumen deg 5,455,160

m? lo gue resulta en una relacidén de 26.3 m’® de material estéril por tonelada de
carobn recuperable.

Una de las caracteristicas del corte de caja de una operacidn de carbén es iz
dispasicién del material estéril fuera del misme, con el objeto de crear el espacio
suficiente para gue en los cortes subsecuentes el material estéril pueda ser
depositado dentro del mismeo, minimizanae la distancia de acarrec. Por io anterior,
las distancias de acarrec en el corte de caia se incrementan notablemente, Hegardo
& ser haste de 2,000 m cuando en una operecién normal se registran de 600 &
1,200 m,

Debido a gue se busca que la operacion del corte de caja sea rentable por sl sola, se
indicd como una pramisa que la operacidn del corte de caja tuviera una relaci6n de
descapote promedio de 22:1 porJo que fue necesaric incrementar &} ancne del corte
en el banco I de 50 a 80 m lo cual se muestra también en la figura 4.
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Ramps de acceso:

Esta excavacitn se realiza con &! obieto de dar acceso & los equipos convencionales
hacia los bangos de explotacidn del corte de caja. Gracias a que 3 tonografla en &f
drea es sensiblemente plana, no requiere de un disefic elaborado, tan séio se busca
cumplir con los estandares de operacién para los eguipos, gue son: pendienies no
mavores al 8% y ancho de la rampa gor lo menos tres veces 2! ancho de los

equipos de acarreo, gguivalente 2 25 m.

4.4 4 Determinacién del sitio de inicio de Iz excavacién

Al momento de seleccionar el sitio de arrangue s& tomaron en cuenta aspecios taies
como:

Punto de inicio vy termino de la rampa

Ubicacion con respecito al corte de caja

Desarrollo requerido

Sitic de ubicacion de los tiraderos de estéril

A2 A

Lo ideal es que esta excavacién se localice dentro de la traza de carbén, con el
objeto de gue sirva comoe adelanto del descapote de los cortes subsecuentes, v csie
carbGn pueda ser recuperado unz vez que el acceso se pueda construir scbre el
material de los tiraderos.

4.4.5 Definicidén de 2 secuencia de explotacidon

La definicion de ia secuencia de explotacidbn esté dictada por las condiciones

geomeétricas del yacimiento una vez que han sido establecidos ios iimites de minado

y por la logistica del desarrolio de |a explotacion.

Para ei caso del Sector D la secuencia general guedd definida de la siguiente forma:

3> Se inicia con la operacion convencional para preparar ef corte de caia

> Una vez con la preparacion adecuada se operara con la drage

» Al final, para recuperar i8S reservas remanenies, Se& OPSra uUna vez mas ¢on
equipo convencional, esto dada su flexibilidad para desempefiarse en dreas gue
ne son muy extensas.

Lz operacién de la draga tiene dos variantes principales en su secuenciz de
expiotacidn, las cuales se esguematizan en la figurs 4.5.

Dragando de extremo & extremo: La draga avanza descapoiando de un extramo
de! corte hasta ef otro sin interrupciones, esta operacién normalmente durg un mes.

Como ventajas presenta que no se invierte tiempe an caminar “en vacio”
disminuyendo {a afectacion al sistema caminante. Para una longitud de 1,000 m se
requieren de 10 2 12 horas de despiazamiente.
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Como desventajas se presentan la necesidad de comtar con una preparacidn
adicional en el srebance por adelantade la cual nc se utilizard para producir carbon
en ese mismo corte v la necesidad de parar la draga sin operar mientras se exirae
el carnén del final de!l corte. Esta operacién pudiera ilevarse de 12 2 24 horas en
cada fin de corte, dependiendo de las condiciones de operacion. En la figura 4.5 se
indica ésta como zona A. Este lapse puede ser mejor utilizado si se programa &l
mantenimiento 2 la draga.

Dragando del extreme &l centro v caminando al otro extremao: Esta variante
se adopta cuando se desea evitar @ excavacion adicional v/o cuande el ritmo de
extraccién del carbdn no es tan agil que permita reiniciar fa operacién de la draga
en un tiempo razonable.

Tiene como desventaja el heche de que la draga camina sin estar dragando ! doble
de lo que caminaria bajo el sistema anterior, por jo gue los esfuerzos a que se
somete el sistema caminante 50N Mavyores.

Por ofrecer mejoras en el aspecto de la continuidad vy conservacion mecanica del
sistema caminante, para este analisis se considerz e! disefic de un sistema de
dragado de extremo 2 extremo.

4.5 PROGRAMA PREOPERATIVO

En ia figura 4.6 se presentan las actividades identificadas como precperativas. Se
integré un equipo de trabajo en que se involucraron a los participantes en
actividades relativas al arranque del provecto, habiéndose desarrollado una ruta
critica de ias mismas de acuerdo con su duracidn y secuencia con el fin de
monitorear el desarrolio del proyecto.

Esta herramienta permite asignar vesponsables y recursos necesarios para cada
actividad y asi tomar las decisiones pertinentes en caso de existir desviaciones en la
fecha de arrangue y/o término de cada una de las actividades, sobre todo se pone
especial atencion a las actividades identificadas como criticas, o sea, aquelias cuva

secuenc

ia o duracidn impiiguen una afectacion a Ja fecha de arranque del provecto
en caso de gue esta se desvie del plan trazado.
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£.5 DESARROLLO DEL PLAN DE MINADO

Elaborar un buen plan de minado no es tarea facii, requiere de allegarse de mucha
informacion  para ponderar de manera eficaz todos aguellos aspecios qua
intervienen en una coperacion minera. Se deben de considerar aspectos como la
topografia, la geologia, ta geohidrologia, el clima, el tipo de roca que conforma el
astéril, el programa de mantenimiento de 105 eguipos, la pericie de los operadeores,
2\ ausentismo, la calidad de la supervisién, entre otros aspectos.

A medida que el plansador es mias experimentado se ira allegando del cimulo de
factores con mayor peso, gue intervienen en la elaboracion del plan. Ef manejo de
diversos escenarios en {0os gue se modifiguen algunos de estos factores permite
sensibilizar las fuerzas o debilidades de la operacién.

Se considera que un buen plan, para una operacidn de {ajo, es aguel gue tiene una
efectividad minima dei 95%, respecto a la produccidn planeada contra la obtenida,
valores por debaio de esta cifra indican una mala operacidn, un plan deficiente o
eventos extraordinarios {un cicldn por ejemplo); vaiores arriba del 100% indican un
ma! plan o una operacién gque “hize alge diferente del plan” v tendra repercusiones
futuras.

Ei objetive de esta seccidon es mostrar {os elementos bésicos para 2 elaboracidn de
nlanes de descapote v produccidn en un yacimiento carbonifero. Primers se
comenta {a forma de realizar a2 planeacidn ¢ estimacion de la produccién mediante
un procedimiente “tradicional” que no involucra la utilizacién de un modele de
nlaneacién por computadora. Posteriormente se presenta en la parte final de este
capitulo un modelo de planeacidn que utiliza rutinas desarrciladas con scftware
comercial (Excel, AutoCAD v Quicksurf).

Es importante mencionar que la ventaja de utilizar un modele de plansacidn
“automatizado” como el que se propone, pues permite la elaboracidn de un mavor
namero de escenarios en una forma mucho mas répida, o cual facilita la toma de
gecisiones referentes a2 un disefic de minado o una expectativa de produccidn.

4.8.1 Premisas para la Plansacién

Para poder efectuar e plen de minado del Sector “D” se reguirid primers g2
desarroliar el proceso de disefio cuyas etapas arrojan los principales pardmetros a
considerar en el elaboracion de diche plan:

Definicidn del ritmo de produccién dessado

Seleccidén del método de explotacidn

Seleccién dei equipo con el que se va a cperar
Disefio geométrico de iz explotacidn més conveniente

A AR A 4
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Reguerimientos de produccidn

De acuerdo con iz demenda de i35 unidades de CFE v &l termino de reservas dei
Tajo II para finales de 1998, se& requieren de airededor de 1'500,000 toneladas
anuales de carbdn & partir de 1999 con un maximo de 42% de caniza y 1.3% de
azufre. Esta serd la produccidn que se requiere del Sector D durante su operacidn.

Mé&todo de expiotacion
El proceso de seleccion definid que esta operacidn se realizard por medic de un
sistema de explotacién z cielo abierto en su modalidad de zanjas y dos bancos. Ei

nanco superior se le denomina Prebanco v &l inferior Bance de Draga.

Maguinariz & utilizar

La explotacién se basa en la operacién de una draga caminante, proveniente de ia
unidad de operacidn Tajo II, tras el agotamiento de sus reservas. Para cumplir con
la produccién de carbdn demandada se han integrado ademas come equipos de
carga para el descapote una pala eléctrica y una excavadora hidréulica. Los equipos
disponibles se muesiran en ia tabla 4.11.

Disafio

Baséndose en las condiciones geoldgicas vy espaciaies del yacimiento se cuenta con
un disefic basico que servird de base para [a planeacién a detalle. Este disefio toma
en consideracidn ia definicitn de limites detallados anteriormente

£.5.2 Reguerimientos de calculo
La utilizacidn de modelos de planeacién ya sean manuaies ¢ automatizados requisre
de la siguiente informacidon bésica gue se desarrolle balc subprocesocs
independientes:

Base de datos geolbgica

Para determinar la cantidad v calidad de! carbdén de produccidn se reguiere contar
con valores puntuales de espescor, densidad, contenido de cenize v conienide de
azufre de! yacimiento. Estos datos serviran pare estabiecer los parametros de
calidad, También se reguicren !0s vaiores de encape para deferminar el volumen de
descapote necesario.

Parémetros de minado
Para la recuperacién minera 5 utiliza el vaior de 87%, producio de datos histbricos
en las cperzciones de los fajos en MICARE.
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ia dilucion se celcule con base 2n los espesores de los mantos v la roce entre
mantoes, esto se debe 3 que se mina como una unidad, esto es, cuando la roca entre
mantes es un de espesor infericr @ 0.25 m no es posible separariz y recuperaria. La
base de datos geoldgica debhe incluir aste criterio.

Produccidn de los eguipos mineros

La produccion de los equipos que se utilizarén en esie provecto resuliard de aplicar
ias condiciones operativas similares a las observadas por i0s equipos que operan an
Tajo I y Tajo II, v estas a su vez entran dentro de los esténdares de operacionas
similares an Norteamérica v ei resto del mundo.

En la seccidn gue precade se presenta ai detalie del calculo de la produccion de tas
flotillas de eqguipos de carga-acarrec, se propong este modelo (tablas 4.13 v 4.22)
comeo parte del procedimienic estandarizade para la elaboracién de planes de
operacion similaras z las de este estudio.

£4.5.3 Calculn de 1 capacidad de descapote

4.%6.3.1 Considersciones

Para determinar la produccitn de las maguinas de movimiento de tierra existen
diversgs factores o criterios; en el c<aso de equings nusves que se pueden
considerar:

Datos def fabricante,

Definitivamente la adquisicidn de equipos as a partir de los datos del fabricante, sin
embargo ia experiencia dicta tomar £stos como grienfadores debido a cus todes los
valores involucran una eficiencis jamas alcanzada en una operacion esténdar. De!
mismo modo el software disponible del fabricante, en donde se pueden alimentar
todas fas variantes posibles de ia operacidn, jamés airroja numeros reales. Las
razones son obvias, i@ venta de un equipo invelucra operaciones millonarias en
donde las empresas fabrican equipos que siempre estardn a la altura o superaran @
su competidor. La empresa adguiriente siemprs buscara el costc mas bajo por
metro cubico, expresade por js formula:

Casic gor hora
Costc més bajo mas bajo posible.
nor metrs cabico Produccién por hore

mas alta posible,

Por lo gue temer ios datos dei fabricante como totalmente veridicos siempre es un
Error.
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TElculo de produccién con fSrmulss.

A menudo es necesario estimar la produccidn a partir de los diversos factores gue
se invoiucran, tales como resistenciz a {8 rodadura, vesistencia en pendientes,
resistencia total, traccidn, altitud, eficienciz en la obra, factor de lienado, factor de
carga, dilatacidn, tiempos de ciclo, etc.

Célculo de produccitn en {a obra.

Dicha produccion se estima mediante e numero de viajes completos gue hace una
maquina por hora, para esto se debe hailar el tiempo gue invierte ia maguina en
cada ciclo. Se pueden obtener elementos del ciclo come tiempo de espera, tiempo
de dermora, etc. Al final, al considerar el nimero de cicles incluyando todos los
tiempos de espera v de demora se obtendra la produccidn real.

4.6.3.2 Modelo empleado

Finalmente, se utilizd una combinacién de todos los pardmetros anteriores ademads
de la experiencia de MICARE en la utilizacién de equipos similares {palas eléctricas
PRH 1900, una excavadora Cat 5230 v camiones Cat 7858} v de iz obtencién de
datos de operaciones mineras con caracteristicas similares en cuantc a equipo (P&H
4100, Cat 5230 y Cat 793), sistemas de explotacién y condiciones de operacion.

£l resultade de toda esta informacién permitié crear un modelo (tablas 4.13 vy 4.22)
muy sencilio con buencos rasuitados {en cuanito a su confiabilidad) para ia
planeacién. En & se abarcan de manera implicita v a veces explicita todos ios
factores que inciden en el cilculo de is capacidad de descapote.

En el modelo de las tablas 4,13 y 4.22 en la columna de referencia se muestran las
operacionas que efectia el modelo a partir de los datos {d) suminisirados por ef
glaneador, estos son:

- La capacidad del camién expresadc en m® in situ ¢ en banco.

- La capacidad del cargador por cucharén considerando el factor de ilenado.

- La distancis de acarreo de acuerdo con lo planeado,

- Lz velodidad promedio de acarreo, de acuerdo con los datos de campe
nropios ¢ de operaciones similares.

- Factor del operador, segin, si tienen experiencia en los eguipos o estd en
capacitacidn.

- Ciclo del cargader. Tiempos de iepado, recorrido v descarga del camién, de
acuerdo con datos de campo U operaciones similares v aplicands un facior de
acuerdo con la experienciz de los operadores.

- Numere de camiones asignados. En algunos casos difiere al nimero de
camiones requerido debido a contingencias u otros factores.

- Indice de disponibilidad de los eguipos, asi come los minutos trabaiados por
hora, de acuerdc con las horas de vida del equipo vy experiencia en la
operacién.
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- Horas por dia v ailzs por mes, segdn si hay turnes continues ¢ ng, dias
festivos v ctras consideraciones.

Todos estos datos alimentados al modele dan por resultade iz capacidad de
operacion de {a fotilla, Comae se observa, se reguiere de una gran experiencia para
generar todos los datos de manera correcta, por lo que generalmente diversas dreas
como operacién, mantenimiento e ingenierfa industrial deben aportar su
experiencia.

Premisas.
Se consideraron los siguientes aspectos:

o La operacidn serda continua, incluye ios domingos laborados por o gue en
promedios no se perderdn més &lld de Z 6 3 dias por mes {debido
orincipalmente a dias festivos 0 por fenémenos meteraoldgicos].

o La disponibilidad mecdnica de! equing s igual a 1z de una operacion de ascala
similar, con practica moederna de mantenimiente come, del 20%
aproximadamente.

o Se asume una eficiencia operativa de alrededor del 78%, 5,500 2 5,900 horas
por afio para todo el equipo excepte en lz draga gue al contar con dos
operadores por furno no tiene demoras por alimentos y no depende de otros
equipos en el desarrolio de su tabor excepto quiza los tractores, por lo gue
ésta es de alrededor del 91%. Caso apaite son las perforadoras, debido &
demoras por voladura, cambic de un barrenc a2 otro y de un bance a otro.

o La eficiencia operativa asume operacidn continua los siete dias de la semana
con fres furnos de ocho horas cada uno, en los cuales se requiere,
aproximadamente; como tiempo auxiiiar.

- 10 minutos al inicio de turno para revisar el eguipo.

- 10 minutos al final del turno para revisar el equipo.

- 30 minutes para tomar alimentos.

- A lo anterior se deben agregar tempos auxiliares necesarics pave la
voladura, por movimiento de cable de palas vy draga, carga de
combustible, esperar por instrucciones, platicas de seguridad, equipo
descompuesto estorbando, accidentes, transporte de cficinas gl sitic de
trabaio, etc.

En el anexo A (Glosario de términos) se incluyen las férmulas gue involucran ia
medida de la capacidad y produccidn de los equipoes, tales comge disponibilidad,
efactividad operative, utilizacion, etc.

Descripcidon def modelo.
A partir de datos de operaciones similares, de datos del fabricante v de lz propia
exneriencia de MICARE se obtienen los siguientes datos {tablas 4.23 v 4.22):
- Capacidad de los camiones, expresada en metros cibicos desde &l
banco.
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- Capacidad del cargador, expresada en metros cibicos desde €l banco v
considerando un factor de llenado.

- Distancia de acarres, veriable a alimentar de acuerdo con ¢f nian de
minadso,

- Velocidad de acarrsc, en km/min v como una combinacidn de ia
veiccidad cargado y en vacio.

- Factor de operador experimentados ¢ en capacitecion.

- Ciclo del cargador, en minutes por ciclo.

- Acomodo del camidn en minutos.

- Tiempo de descarga del camion en minutos.

- Indice de disponibilidad de pala y camiones.

- Factor de operacidn en minu{os por hora.

- Horas efactivas por dia.

- Dias efectivos por mas.

Y se obtienean los sigulentes resultados:

Tiempeo de fHlenado del camicn, Expresade en minutos, es e cepacidad da&l camidn
entre la capacidad del cucharén dei eguipo de carga, multiplicado dicho resultade
por ! tiempo de!l cicle de! cargador.

Tiempo de recorrido del camidn. s la distencie de acarrec planeada entre la
velocidad de acarreo, expresado en minutos.

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

Numero de camiones regueridos por cargador. Es el valor redondeado de fa suma
del tiempo de acomodo, de descarga v de recorrido del camién, entre e} tiempo de
llenado del camidon mas unc. Este daic es e! reguerido para tener ciclos sin perdida
de tiempo del equipo de carga.

Camiones asignados por cargador. Si bien el dato anterior es o que se reguiere, en
ocasiongs no es posible asignarlo debido a accidentes de equing, v emergencias
aperativas €n otras por o gue se adiciono este concepto.

Tiempo de ciclo del cargador. Es el tiempo de llenado del camidn por el nlmero de
camiones, expresado eén minutos.

Tiempo de ciclo de fa fotifla. Es ef vaior que resulte mavor entre af tiempo de ciclo
del camidn o &l tlempo de ciclo del cargador, dado que e} valor mavor seré el real en
la operacién {camiones esperandC a ser cargados © equipo de Cargs en espera de
camionas),

Capacidad de acarreo de ja fiotilfa. Es la combinacidn de la capacidad del camion por
gl ntimere de camiones v & factor de operacidn, dividido entre el tiempe de cicio de!
camién, lo aue nos da los m™/hr.
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Zapacidad de acarreo de camidn. Son 108 metros cibicos gue transportara una solz
unidad de carga.

Capacidad de produccidn fiotifla. Son los m*fdia ¢ m’/mes que moverd ¢ sistema v
que involucra todos los parametros consideradoes.

Confiabiiidad.

Si bien el modelo parece heterodoxo, en la praciica real ha arrcjadc mejores
rasultados gue modelos como el software disponible de Caterpillar como son gf FPC
y EMF, pues involucra todo lo necesaric de manere implicita tal come utilizacion,
disponigilidad, etc.

£.8.4 HModelo de plansacion tradicional

4.6.4.1 Introduccidn

Las grandes operaciones mineras de hov en dia usan como herramienta
indispensable a ias computadoras v el software asociado para la svaluacidn de
reservas, la planeacién v el control de iz produccion.

En lo referente a la planeacidn las ventajas de aplicar estos sistemas sen
innegables entre las gue se pueden mencionar:

- ia velocidad de generacidn de datos ss5 muy superior a2 los métodos
tradicionales de planeacion.

- Se pueden correr distintas versiones sopre & mismo plen con modificaciones
en valores tales como dilucidn, espesor del manto, ceniza, humedad o©
disponibilidad del equipc v obtener rasuiltados de manera rapida.

- Dado que las bases de datos se generan bajc el mismo procedimiento
{modelo) 13 certigumbre en el plan, siempre v cuando se apliguen criterios
basados en estadistica ¢ experiencia del planeador v operader, estd por
arriba del 95%.

- Cuslguier desviacién en ei plan puede ser alimentada 2 inmediatamente se
tendrd le nueva proyeccion o comportamientc de! plan.

Sin embargo v 2 pesar de todo lo anieriormente mencicnade, 12 planeacion
tradicional se sigue utilizando ampliamente inciusive en donde se utilizan modelos
por computadeora; lugares en los gque la planeacién tradicional es (il para la
elaboracion del programa diario e inclusive semanai, debido 2 ia facilidad de cubicar
an campo superficies de carbdn parcial ¢ totalmente descapotadas en donde es
posible obtener dimensicnes de manerz directa, En la gran mineria utilizar los
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metodos tradicionales pars lg planeacién serfa una labor maratdnica por el tiempo
involucrado.

Cabe hacer mencidn gus no se debe de confundir iz esveluar ¢ plan con las
herramientas actuales, con su concepcién v disefio, situacion en iz que &i criterio v
ios sistemas tradicionzales siguen teniendo una participacidn trascendental.

Bl presante sub-capitulo solo pretende mostrar ias herramientas bédsicas utilizadas
n

en la planeacién tradiciona! sin entrar en mas detalle, pues el objative de esta tesis,
as mosirar ias bondades de una propuesta metodoldgica de planeacidn.

4.6.4.2 Requerimientos

b]

(D
=1

Para el desarrailo def plan tradicicnal, independientemente de! proyvecic ¢ periodo a
B

evaluar, se requiere contar con ios siguientes elementos:

- Programsa de mantenimiente de eguipo.

- Produccidn estimada de los equipos.

- Plano con infermacidn geolbgica {superficies o barrenos).
- Plano topogréficc.

- Caiculadora de bolsillo.

4.6.4.23 Deszarrolio

No se debe olvidar que tanto en el plan tradicional como en el uso moderng de
modelos, ambos parten de fa misma informacién v en general usan herramientas
geométricas similares.

£l plan se puede formuiar de acuerdo con los reguerimientos de produccién o con
base en los equipos disponibles, por 1o gue se gjemplifican ambos de manera muy
brave vy senciiia.

Corn base en requerimientos de produccisn.
Si el pian se elabore a partir de una produccidn requeride, se emplearan las

igulentes formulas.

73]

Preduccién requerida (t) = X

e

Produccidn 2 descapotar (£ = Produccidn requerida (O
Recuperacion esperada (%)

Area 2 descapotar (m?) = Produccidn esperada (&
Zspesor del manto (M) X Densidad (/m™)

Volumen =z descaoctar (m®) = Area a descapotar (m?)
zncape + Intercelado (M)
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A partir de este valor se inicia la bisgueda del equipo necesario para la operacidn,
esto es, el equipc gue pueda extraer ¢l tonelaje de carbén requeride v los metros
cibicos por descapotar, Mo se incluyen cencestos como faludes v rampas pues gl
obietive es solo mostrar de manera somera los elementos basicos.

Con base en equipo disponible.

Este es el caso aplicado pars elaborar el plan anual, mensual o de un periodo
cualguiera, & partir de ics eguipos con los gue se cuenta. Para poder obtener la
produccian del periodo a evaluar se requiere obtener el érea descapotada a partir de
la siguiente formula:

Area descapotada {m?) = Capacided del equipg (m>)
Encane + Intercalados {m)

De donde la capacidad de descapote se cbiiene de! rendimiento del o de ics eguipos
considerando disponibilidad y utiiizacion, expresada en m® por pericdo de tiempo
determinado.

El encape es la alturs ponderada en el area a2 evaluar e incluye los intercalados
entre manics de carbbn, expresado an metros,

Dividir {a capacided de descapcte enfre el encape, da por resuitado los meiros
cuadrados o superficie descapotada de carbdn, valor necesario para determinar la
oroduccién. A partir dei valor de la superficie descapotada, en metros cuadrados, se
obtiene la produccion, aplicando fa formula siguiente:

Produccién (¢} = Area (m?) X Espesor del manto {m) X Densidad (/m?)
X Recuperacion (%)

£.0.4.4 Dasyentajas de! plan tradicienal.

Como se observa le planeacién es un procadimiento sencilio en {a mayoria de io
casos, sin embargo ia dificuitad estriba en la certidumbre ¢ grado de error aue se
permite en e pian. Si se requiere de elaborar un plan con una confiabilidad del 25%
minimo, lo cual es ei casc de planes para operacicnss de este fipo, entonces se
requiere de una gran cantidad de informacidn confiable para poder sbiener dichos
valores.

¢}

o~

Si adicionalmenie se& requiere de hacer constantes cambics al plan, por iz
naturaleza o dindmica de lz cperacidn, entonces al planeador se enfrentard 2 un
reto en el que l2 mavoria de ias ocasiones no podrd dar respuesta en ef Hempo
esperado v se verd constantemente rebasado.
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He agui lz importancia de los sisiemas actuales de planeacidn, poderosas
herramientas aue dan mayor certidumbre al plan, con tiempos de ejecucién muche

mencres comparados con la elaboracitn tradicional del nlan de minado.

£.56.8 Modaelo de planescién propuesto

£.6.5.2 Objetivo

El ohjetivo de este procedimiento es &f de proveer en forma &gil, segura y confiable
la estimacién del ritmo de produccién de carbdén 2 lo largo de la vida del provecto,
para generar un programa de explotacion gue incluya el descapote a remover, v la
distribucion de los equipos de carga v acarreo tomando siemprs en cuenia ios
paradmetros principales de operacion, establecidos como premisas o consideraciones
de disefo.

4.8.5.2 Reguisitos

Personaf

Para la elaboracion del plan de minado se requiere de perscnal capacitado en
congcimientos del software AutoCAD, Quicksurf v Excel. El conocimiento de
operacion v empleo de una tableta digitalizadora es conveniente.

Base dea Datos

Se requiere de una base de detos con informacién geolégica, la elaboracién del
modelo geoldgico usa la secuencia descrita en la Figura 4.7. Este proceso inicia con
ia barrenacion para posieriormente hacer ia interpretacidén de los niicleos o de fa
molienda. Todos estes datos se correlacionan mediante un software {Pinnacle) gue
da por resultado un modelo gecldgico, el cual se expresa en forma de superficias
bidimensionales, El modelo manejz las dimensiones XY como coordenada de
ubicacién espacial v la coordenada Z contieng cualquier oiro atribute fisico gue se
pueda asignar al modelo.

A la base de datos con iz informacidn geoldgica, se le adiciona la topografia del
sitic, la cual se cbiiene va sea por fotogrametria aerea ¢ proveniente de procesos
de configuracién topogréfice tradicional. Esta informacién también se requiers en
formato electrénice X,Y,Z. Su usc se de para 105 ¢asoes en gue los valores de encaps
muestran variacicnes, por failas u ondulaciones del terranoc, asi como para mosirar
areas potenciales de inundacion o drengje en iluvias.

N
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Herdware
Se reguiere &l us de una computadora personai con minimo un procesador Pentium
v con memoria RAM de 64 MB, También 32 necesita de una impresora gon uns

canacidad pare ”m'.} imir con nitidez piencs, un graficador v una tabla digitalizadora.

Sofvwere
Para el desarrolic del plan de minado se requiere del siguiente software:

- Quicksurf 5.0 Se utiliza para generar las superficies con los valores de
encape, densidad, ceniza, espesor v todos aquellos que se requieran pare el
nian. {ver Anaxo C).

- Autocad Ri4. Se uiiliza para generar los planes de avence, ia secuencia de
minado, los cortes v todo aguelle gue el plan requiera. Toma la informacion
de las superficies generadas en Quicksurf para generar bloguas con
informacion para el minado.

- ™MS Excel. Se utiliza para generar un modelo 2 partir de los datos de ios
bioguss generados en Autocad con informacién de Quicksurf. Este modelc
propercicna 8 peartir de dichos datos, valores de avance, volumen de
descapote, produccion de carbdn, parémetros de calidad v toda aguella
informacién contenida en las superf'cms £l modelo suminisira producciones vy
calidades de carbbn con base en la capacidad de descapote, asi comgo el
descapote requeride para una produccion determinada. En ambos casos
suministra el peripdo solicitade como un porcentaje de avance de! blogue x,
nor lo gue dicha informacidn nuede ser representada en ef planc como
avance del periedo.

4,56.5.2 Desarrolio

Horizonte de Plansacidén. Un plan de minado puede abarcar un periode de un
turno, un dia, una semana, un mes, un afio, cinco afios, o ia vida del yacimiente. En
este caso se he evaluado e proyecto Sector T hasta el agotamienta total de ias
raservas expliotables por este método, lo cual se estima en seis afios.

Limites Determinar los Hmites de explotacién permitirdn acotar las éreas de
explotacién. La bhase de datos geclogica gue inciuve valores de x, y, encape,
espesor, densidad, ceniza, azufre e intercaiadc se presentan come superficies con
lineas de isovalores. Bl conjunto de estos plancs come producto de la modelacion
geoldgica se muestra en &l Anexo C, {figuras C.1 a C.8).

A partir de jos planos de espesor, densidad, encape, intercalade, v valores de
rec.uperacién se generz un planc isgvalores de {a relacidn de descapme Este
obedece & la férmula siguiente v el resultadc se expresa =n m’ de esiérii por
tonelada de carbén extraida.

1)
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Relacion de descapote = Frncaps + intercalado
{Espesor del manto x Densidad x Recuperacidn}

A dicho pla

ne
tajo, como se

se le soprepone la topografia v entonces se establecen los limites de!
puede chservai en ia figura 4.8.

i e
¥

Generacidn de fronterss

En Autocad se elabora un plano con los fimites del tajo, luego, de acuerdo con el
disefio de ia explotacion se delimitan las fronteras, es decir, lo gue sera el corte de
caja v el area a minarse con draga en combinacidn con palas v camiones, & drea
sohrante serd destinada & minarse con equipo convencional {palas v camiones). Una
vez delimitadas estas é&reas principales se generan blogues de dimensiones
diferentes a partir de polilineas, las dimensicnes de los blogues estan en general
relacionadas con el detalle que se requiere, esto es: dias, meses, a2fios. En ia figurs
4.9 se puede apreciar la forma an gue se trazan dichas poiilineas.

Insercitn de Blogue prototipo y secuencia de minado

Una vez elaborados los bicgues, en aplicaciones de Quicksuif, se elige un blogue
profotipe {figura 4.10} el cual tiene come finalidad contener los datos gue
posteriormente se le asignaran, esto es, ceniza, espesor, densidad, encape, azufre ¥
recuperacion. Mientras tanto contendra ei drea y su secuencia de minado, sefialada
por el planeador al dar un clic con el mouse sobre cade blogue, para juego correr
todos en conjunto para verificar que se adoptd la secuencia de explotacion indicada,

Evaluacidn de fronterass

Mediante Quicksurf v Autocad se cargan Ccampos con valores er cada bHiogue, esto
es, al blogue prototipc se le seleccionan campos como: érea, eaxtraccién,
recuperacién, encape, espesor, ceniza, densidad, azufre, intercalade o reiacién de
descapote vy se le asocia con la superficie respectiva {figuras 4.11 y 4.12). Esto es,
se les asocia con la base de dates con la informacién geolbgice generada en
Quicksurf como superficies {ver pianos en Anexo C} v una vez gue se tienen ias
fronteras delimitadas por bloques, se brocede a su evaluacidon, chbteniends wars
cada blogue sus pardmetros geoidgices.

Base de datos con extension x/s.

La informacién de los bloques se importa 2 un archivo con extensidn ixt mediznte
une utilerfa de Autocad y finalmente a otro con extensién x!s (figuras 4.13 v 4.14)
g partir de! cua! se trabaja en excel ia base de datos (Tabla 4.24}
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Tabiz £.24 Base de dzios para alimentacién del modelip an Excel

Plancacidn

def Minadso

gitie Sistema | Secuencia Area { Encape | Espesor | Densidad | Ceniza | Azufre | Rec.
e m ™ wonfmd S % %
Sector D L. Caja i i 26,019.72 : 35,21 2.09 1.60 4041 1.28 1100
Sector D! C, Caja 2 26,413.70 1 35611 1.86 1.58 36.551 1.58 ;100
Sector D C, Caja 3 . 256,709.29 i 35.45 1 1.67 1.58 35.05 ¢ 1.71 {100
Sector D1 C. Caje 4 : 16,705.94 | 35.76 1.75 1.56 33.42: 1.68 {100
Sector D C. Caja 5 14,208.36 { 35.81 1 1.71 1,58 32,624 1.20 1100
Secter D C. Czaja 5 16,957.10  34.66 ¢ 1.57 1.60 33.726: 1.44 1100
Sector O C. Caja 7 11,852.01  34.67 1.70 1.52 33.23; 1.3¢ : 100
Secior D! C. Caja 8 14,442.29  35.27 ¢ 1.74 1.59 {3585 1.51 {100
Sector D C. Caja 2 i 16,771.94 | 36.17 ¢ 1.46 1.61 35.53] 1.62 {100
sector B C. Caja 16 i 18,583.00 [ 36.69 1 1.54 1.60 35.34% 1.69 1100
sector D C. Caja i1 19,863.59 ; 35.62 ¢ 1.54 1.61 34.681 1,72 110G
sector D¢ C. Caia 12 28,192.29 | 34.28: 1.1% 1.63 33.67: 1.75 {100
secter D C. Caja i3 i 19,199.95 | 35.20 i.18 1.5% 32.087 1,75 1100
ector D1 C, Caia i4 16,845.77 ¢ 35,78 1.0 1.58 31.74 ¢ 1,68 ;1040
sector D1 C. Caja i5 14,678.05 | 36.30 ¢ 1.04 1.57 31.88: 1.83 {10C
sector D i C. Ceja ié 13,855.76 3648 : 1.09 1.57 31.95; .60 1100
ecter D C. Caja 17 15,361.53 1 36,93 ; 1.16 1.56 31.97 1 1,59 (1100
ector D Draga i8 34,362.71 | 36.04 : 1.83 1.59 34.65¢ 1,30 ;100G
ector D! Draga 19 { 39,955.10 { 38.26 ¢ 1.49 1.59 35,51 1.23 : 100
ector D{ Draga 20 ! 36,904.45 | 36.85 1.72 1.57 35.26: 1.26 {100
ector D} Draga 21 42,292.07 | 39.54 ! 1.58 1.58 35.1 .24 1100
ector D Draga 22 1 38,466.07 | 38.04: 1.68 1.57 135951 131 :1C0
actor D Draga 23 i 42,620.18 [ 40.70 1.69 1.58 34.95{ 1.24 ;100
actor Dt Drags 24 {39,94%9.01 32.29 1.6 1.57 36.60 1.34 100
wior D1 Draga 7€ 86,164,111 85.10 @ 2.24 1.55 .86

34,49

100
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Frogrames de produccidn vy descapote.

En excel se abre un programea desarroilado por Nortwest para MICARE, v se coloca
la informacion generada para cada biogue en {a parte correspondiente a ia base ds
datos, en el modelo {figure 4.15} en su parte superior se inseria &l perigde 2
evaluar {dias, meses o afios), cabe reccrdar gue se pianees irabajar con urnmos
continuos por lo que casi todos los dias serén considerados hébiles, con excepcidn
de agueilos descritos en ei articulo 74 de {a Ley Federal del Trabaio.

En el modeio en la parte correspondiente a recuperacién se considera de 87% de
acuerde con le estadisiica en MICARE.

Una vez completados los pasos anteriorgs se ingresa la capacidad de descapote de
los equipos para cada mes por medio del comando “Herramientas-buscar chietive”
pata obtener el valor de la produccidn para el periodo elegido, asi como ¢l contenide
de cenizas, el azufre, la relacidn de descapote, ei encape, af intercalado (sl io hav} v
el espescr.

Con los valores antericres se defermina &l programa de produccidn v descapote. £
avance de {a explotacion se obtiens por medic de otra hoja de cdlculo del programa
{figura 4.16), la cual muestra el porcentaje de avance de cada blogue para el
periodo pre-determinado, limite que se debe marcar en un piano para
comunicarselo a ia operacion.

En la actualidad, este modelo tiene un par de afios de utilizacién, con gran éxito
frente al modelo de planeacidn iradicional, pues se paso de una porcentaie de
certidumbre dei 88 al 95 en cuanto a produccién programada v calidad esperada.

4.7 PROGRAMA DE PRODUCCION

Al modelo en Excel se le inserta como date el descapete del periodo por evaluar
{mensual en este ejercicio) v se corre hasta agotar reservas {ver figura 4.15).
Mediante el procedimniento descrito en el Desarroilo del Pian de Minado, se obtienen
ios indices o valores esperados 2n a2 operacidon para cubrir {a meta de ventas. Fstos
walores son;

Periodo

A partir de lg vida fotal del proyecto, seis aflos de acuerdo con el ritmo de
explotacion v a las reservas establecidas por = modelo se elzbors una tabla
resumen y [as tablas anuales, las cuzles a su vez se dividen en meses, ¢ si se
requiere de mavor detalle en planes trimestraias, mensuales, semanarios ¢ diarios.
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Tonelaje

La produccion se caicula como &f w@ducw del drez descapotada, por ¢! espesor
promedio de los mantos minables, por la densidad ponderada de dichos manics, por
Iz recuperacién en el minado. Tedo esic expresado en base sece {por ic general &l
carbdn tiene una humedad del 8%) dado qus e precic del carbén esta determinado
en esta base.

Cenizy

La ceniza se ohtiene directamente del modelo, se expresa en base seca vy por o
general se le agregan ¢ puntos porcentuales preducte de la dilucidén. Esta regla
practica se basa en gque en el corte de carbén por 1o general se corta aigo de roca
encajonante {alrededor de 5 cm) productc de las dimensicnes v aditamentos del
equipo de produccién.

Aziufre

Ei vaior del azufre se toma dei modelo {a! cual {en base seca) a menos gue ia roca
encajonante tuviera valores mas altos que ios del manto del carbdn, en cuys caso
se podria afectar dependiendo de dichos valores.

Espesor promedio
Es el valor promedic, en metros, del espesor del manto carboniferg por recuperarse,
sin intarcaiado.

Descapote

Es la cantidad de metros clbicos de estéril que deberan removerse para poder dar
cumplimiento a la produccién, En el plan mensual se deben de incluir v ios sitics de
donde se deberan extraer el estéril v el equipo que haré &l trabajo, srogramados de
modo tal que se gerantice la continuidad de la extraccion dei carbon

Volumen a volar

Se refiere 2 le centided de estéril que deberd de ser barrenado v volado para poder
dar cumplimiente al plan. Le cantidad de descapcte es igual al volumen axpresads
en m” por volar debido a gua son actividades ligadas.

Encape promedio
El encape promedio es un velor tomade del moedeic v corresponde 2 {2 distancia
veriical entre el techo del manto de carodn minable v el “nivel cero” ¢ superfici

Area total descapotada
Es el valor del area gue seré descubleriz por ef equipe, este dato se utiliza para: &
calcuio de avance en lineas eléctricas, construccidén ge pozes pars abatimiento de

[‘IJ-\

S}
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nivel fredtico, retiro de suelo vegeral, ¥ en general para prever & movimienie de
estorbos v el disefic v construccidn de accesos.

Relacitn de descapote.

Es iz cantidad de metros cabicos de estéril que serdn removidos por tonelada ce
carbon extraida. Este datc nos preporciona un excelente parametroe gue muastrs, de
manera anticipada, la rentabilidad de ia operacidn durante &l periodo evalvado.

Resuitados

Los resultados obtenidos: produccibn, descapote, drea descapotada y relacién de
descapote, se muastran {ver figura 4.15) en la table 4.25 con iz proyeccién del total
de la operacian (fraccicnado en afios). En el Anexo D se muestran estas tablas D1,
D.2, D.3, D4, D.5 y D.5, correspondientes & cada afo de viga del provecto,
fraccicnado en meses.

En la Figura 4.17 se muestra el avance por afio ¢ secuencia de operacion hasta &l
fin de! provecto. Se espera obienar:

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

1

Distribucién de equipo

Para completar el plan se requiere detallar ta distribucién del equipo en los sitios de
trahajo ast como el tiempo de dichos equipos asignade para la extraccion de carbon.
En la Tabla 4.26 se muestran los equipos reqgueridos para {a extraccion de carbén en
cada afic de vida del provecto.

De las Tablas 4.27, 4.28 v 4.29 referentes a las capacidades de los eguipos de
descapote, se considera gue ef tiempo restante de los 2quipos para completar ias
horas de operacidn, {por o general 18 horas al dia) esta destinado a ia exuwraccion
del carbdn. Ef rendimiento de los equipos empleados en la produccién disminuve de
manerz notable debido a Iz atencién especial que se requiere para obtener los
tonelajes v calidad esperados, por i0 que s2 debe de considerar un factor basado en
12 estadistica, experiencia o recomendaciones del fabricante para cada aplicacion de
rendimiento, para estimar sy groductividad,

25



Tabla 4.25 Programa de produccion anual para el Sector D.

) PRODUCTION
ANO DASE SECA ESPESOR | DESCAPQTE VOLUMEN ENCAPE AREATOTAL RELACION DE
TONELAJE | CENIZA | AZUFRE | PROMEDIO AVOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE
[TON] %l 3] ! M7 M7 IM] ] IMYTON],
PRIMERQ 512,429 38.51 1.73 154 12,324,585 12,324585 3583 345.953 w12
SEGUNDO 1,464,219 4815 1.37 175 30.407.325 30,407,325 4554 752116 2077
TERCERO 1.567.860 4162 1.34 1.0 30,407,325 30,407,325 46.86 649.528 19.3%
CUARTO 1,632,023 4332 1.23 196 36,407,325 30,407,325 52.52 578,885 1862
QUINTO 1,580.728 40.85 112 216 30,407,325 30,407,325 £3.12 514,760 15.24
SEXTQ 315,268 38.91 0.94 2,28 £.439.035 6,439,035 64.90 99,221 | %42
GRANTOTAL | 7.172525 a5 3 130 193 140,332,918 | 140,352,219 49.22 2.941.473 L. 19.57
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Tabla £,28 Grupos de ecuips por dreas

Planeact

n

& del iMinedo

‘ ZQUrG Ros T
'ARER PRIMERGC | SEGUNDC | TERCERG | GUARTO ? QUINTO | SEXTO
I
'REMOCION DE SUELO veEG!]  woTomscrers MOTOZECREPA I MOUTOESCREPA ;{ MOTOSSGREPA 5 MOTOESCRERA 1{ GOTORSCRERS |
! ¥ REMABILITACION CAT BSTR E CAY G57B l CHT 8572 | AT 5578 ‘T AT ESTR S GAT 8578
1
| BARRENACION PERF. ROTARIA IE PERF, ROTARIA } PERF, ROTARIA é PERF, ROTARIA ’ PERF, ROTARIA { PERF. ROTARIA |
: L RAKD D2TA3 ‘] L RAND D2Edy ! L RAND DRSS 1‘ L RAHD o3 i b RAND (7743 1 L RAND DS 1
[ FERF. ROTARIA PERF, ROTARIA | PERF. ROTARIA % PERF. ROTARIA 1 i
“ ! P&H GDTIR PLI GDTON 1 PRH GDTOH PR GTOH | l
i 1
] | ! PERF, ROTARIA 1 FPERF.ROTARIA | PERF, ROTARIA t PERF. ROTARIS | I
\I i DTECH ¢o0KS DTECH COKS I DTECH CiRs f TYECH Cadks l
‘ : l - |
} BRANCO ]/ PREBARCD ] PALAELECTAICA | PALASIECTRNICA | PALACLECTRICA ! PALA ELECTRICA BALAELECTRICA | PALA ELECTRICA 1
i P&H 41004 i PEH 41008 PEK 41004 PaH LA PaH 1004 BaH 41804 E
. l CAMION F. DE C. CAMION &, DE C. CAMION F. BEC, 1 CAMICNF.DEC. | CAMIONF.DEC, CAMION F.DEC.
! CAY TRl CAT 753C CAT 793¢ CAT 7383 CAT 792C CAT 793¢
‘ 5 TAT 7950 CAT 723C GAT 7830 CAT 753C CAT 793¢ CAT 793¢
| CAT Taac TRT 7938 TAT T3C CAT 1930 CAT 793¢ CAT T83C
[ LCAT 723C CAT 782C CAY 7338 ol i i-c1ad TAY T23C AT TR3IC
i EXCAVADORA H, EXCAVADORA Y | EXCAVADORA M. EXCAVADORA R,
! CAY 5230 CAT 5229 CAT 5236 TAT 5230
| i CAMIONE.DEC. | CAMONE DEC. 1 CAMION F. DE G CANMION F. PEC,
f i chTTOIC sarme caTTee CAY T3¢
i i CAT 7820 THT TBC CAT Ta3C CATTRC
! l CAT 7855 CAT 7858 ! CAT 838 CAT 73562 L
! { FC-CAT 7858
i BANCO 1t DRAGA l EXCAVADORA H. E’ DRAGA DRAGA { DRAGA DRAGA EXCAVADORA H.
| €At 523 PR TS Ba 5T } BaH 35T PN IR cAT 525
[ CAMION 7, DE & ] CRAIRION F. DE .
| GAT T826 CATIEIC
l AT 75T CAT 7830
J! CAT 7233 J J CAT 7858
i ] { | -
imw DES, TIROS ¥ CAMING 7. DZ CRUGARS 7. DE CRUGAS . DEORUEAS | 7.DEQRUGAS l 7. 2 ORUGAS T. BE ORUGAS
| CATDMOR CAT AR CAT DR | CTAT LR CAT DR CAT (R
] CAT DGR CAT biom LAT pieR CAT DioR LAT IM0R CAT HOR
! AT AR CAT DGR \ CAT DIOR CAT DHoR
CAMION PIEA CAT ISR CAY BigR CaT MR CAY MOR CARION PIPA

i; CAT 1770 CAT 36
| T. DE LLANTAS T. DE LLAMTAS T, DE LLANTAS T. BE LLANTAS
[! 8. MIVELADORA CATEME CAT 8MB CAT 2348 CAT 8345 M. NIVELACCRA
; CAT 138G CAT 168G
| CAMIONPIPA. | CAWIONPIRA SAMION PIRA CANEQM PIPA
| CATTITD } cATTID | enT YD CRT IR |
i : GAT 717D | CAT THD i CATTrID ( caTTI7D
l l . KIVELADORA M, NVELADIRA . MIVELADGRA 1 M. NIVELABDORA L
E CAT18G CRT 168 TAT 165Q i CAT 166
i i CAT 186 CAT 154 CAT 1656 ! LAT 16T ! t[
! | T 1
|EXTRACCION DE CARBOM ! EXCAVADORAH. | EXCAVADORAH, | EXCAVAUORAM. | EXCAVADORAN. | EXCAVADORAM. | BXCAVADORA Y.
i l CAT 5730 CAY 5230 CAT 5230 CAT 5230 CAT 5230 CAT 5230
i F CAMION £ BEC. CAMIOM F. DEG, CAIONF. DEC, | GAMICNF. DEC. CAMION F.DEC. GAMION F, DE C. \
i 1 LAT TAIC CAT 783C CAT 7924 CAY 3330 CTAY Ta38 CAT 73310

CAT a3 CAT 783C CAT 782 CAT Ta3e CAT IS0 CAT 1235 !
| £AT Te5R CAT 7855 caT 7258 CAT 7858 CAT 1436 CAT 7252 1

| \ 1

J\ i 7. BE DRUGAS RETROZAC.M. | RETROEXC.H. i RETROEXG, H. RETROEXC. H. T.DEORUGAS |
[ * CAT D4OR Q&K RM120 OnK RRIZ E OLK Rt DK RAI9 CAT (HMOR
{ CAMION F. DEC CAMION F. DE C. l CAMICN E.DEC. | CAMIONF.DEC,
i [ CAT 7858 i CAT T358 [ CcAT 7358 caTrass i
| | f Shy TESE CAT TR i CAT 7358 CAT 1858 1 |
{ i l CATTESB CHT 7858 E T Teth C8T T85S E i
1 ﬁ T. DE ORUGAS T.DEORUCAS | T.DEORUGAS l T. DE ORUGAS L l
! 1 . CAT DR GAT D1BR 5 CAT D1aR a7 DIER | |
;— ! I CAT PIOR AT DMOR GRT D1OR ) CAT O1OR & i’
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vabla 4.27 Capacidad mensual de sguipos para programa de descapoie. :3 o
AfRO primars. © E“
o
e e S _ S — Y
CONGERTGQ REF. e N . aNo 1 e 1 TOTAL & E;
g B ENE FEB | MAR | ABR MAY Jun JuL Ao | sep [ ocT Nov DiG ) % st
TOTAL u? 0 o 841,421 | 1,264,706 | t.264,796 | 1,264,796 | 1,264,796 | 1,264,796 | 1,264,796 | 1,264,796 | 1,264,796 | 1264796 | 12,324,887 | & &
]
a3
PE-D06 (P& 4100) M ] o 041421 | 941,421 | 941421 | eA14zl | eei421 | B4tAT | 941421 | e414zt | 941421 | paidzt | sdtazer 0
NUMERD DE EQUIPOS Cantidad ] 0 1 i 1 1 1 1 i 1 1 i 1
[HAS MES ¢ 4] 28 3 28 28 24 28 28 28 28 28 28 280
HORAS TRABAJADAS Horas 18 18 18 18 18 iB8 18 18 18 18 18 13 180
RENDIMIENTO t¥Hora 2308 2306 2306 2308 2308 2308 2308 2306 2308 2306 2306 2306 2308
DISPONIBILIDAD % B1% 81% 81% 81% 81% 81% % Bt% B1% 81% 81% 81% a%
MUMERQO DE CAMIONES 4 4 4 4 4 4 A 4 4 4 A 4 4
DISTANCIA DE ACARREQ Krrs. 12 T2 1,2 12 t.2 f.2 iz 1.2 1.2 t2 1.2 Y2 f.2
EH-007 [CAT 5230) #® o 0 0 323376 | 323376 | 323a76 | 323,378 | 323376 | 323,576 | 323376 | 323,376 | 323,376 | 2,910,380
NUMERQ DE EQUIPOS Cantidad 0 0 o 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i
DIAS MES i} 0 1] 28 23 28 28 28 28 28 28 28 252
HORAS TRABAJADAS Horas 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 t2.0
RENDIMIENTO MafHQra 1188 1188 188 1188 t185 iig8 t188 $188 1188 1188 tias 1166 1188
DISPONIBILIDAD % 81% 8% 81% 81% M% B1% 81% 21% 81% B1% a1k 81% 81%
NUMERO DE CANMIONES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DISTANCIA DE ACARRED Kma. 1.2 1.2 T2 1.2 1.2 i2 1.2 1.2 1.2 12 1.2 1.2 12
]
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Tabls 4.28 Capacidad mensual de equipos para programa de descapole.
Ailos segundo al guinto.

WIDVA K 2G
¥ 30 NOISYENTId

oy
o ~ L e Y]
CONCEPTO REF, | o o A0S 2 AL 5 TOTAL 3
) _ ENE FEB | MAR ABR AY JUN JuL HGO SEP oCT_ | Nov DG 19 ;
TOTAL e 2,400,207 | 2,234,034 | 2400,207 | 2,400,201 | 2400,200 | 2,215,521 | 2,400,201 | 2,400,201 | 2,400,201 | 2,400,201 | 2,400,207 | 2,400,201 | 26,451,504 g ﬁg
9 0
g
PE-006 {P&H 4100) m? 1,022,641 849 405 1022641 | 1,022,641 | 1,022841 | 1,022,641 | 1,022,641 | 1,022,641 | 1,022,641 | 1,022,641 { 1,022,841 | 1,022,647 | 12,198,640 % NG|
NUEMRO PE EQUIPOS Contidad 1 ) 1 ! 1 1 i : 1 3 1 1 1 852
DIAS MES it 26 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 334 % g
HORAS TRABAJADAS Horas 18 i8 18 18 18 18 18 18 18 18 ta 18 180 % =
RENDIMIENTO M3Hora 2505 2505 2505 2505 2505 2505 2506 2605 2508 2505 2605 2505 2505
CHSPONISILIDAD % 81% 81% 1% 81% 81% 1% Bi% 81% 8% 81% 81% 8t% 81%
NUMERO DE CAMIONES 4 4 4 a 4 4 4 F4 4 4 4 4 4
DISTANGIA DE ACARREQ WK, 1.0 1.0 10 1.9 1.0 HO} 1.0 10 1.0 t.o 1.0 1,0 1.0
EH-007 (CAT 5200) M? 289480 289,231 289,480 268,480 259,480 269,480 269,480 289,480 289,480 269,480 259,480 269,480 3,214,507
NUMERD DE EQUIPDS Cantidad H 1 1 ] 1 1 1 i 1 i 1 1 ]
DHAS MIES 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 334
HORAS TRABAJADAS Haros 10 o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0.0
RENDIMIENTQ Whiora 1188 11a8 1188 1188 1188 t188 {168 1188 1188 1188 1188 1160 1188
DISPONIBILIDAD % B1% 81% 81% 8% 84% 81% 81% 81% a1% 81% 8% 8% 81%
NUMERG DE CAMIONES 3 3 3 3 a 3 3 a 3 3 3 3 3
DISTANGIA DE ACARRED Kme. 10 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10
DRAGA (P&H 757) #° 1,908,080 | 1,034,208 [ 1,108,080 | 1,508,080 j 1,108,080 | 923400 | 1,108,080 { 1,108,080 | 1,109,080 | 1,708,680 | 1,108,080 | 1,108,080 , 13,008,408
NUMERQ DE EQUIPOCS Cantidad 1 t 1 1 1 1 i 1 1 t { f i
DIAS MES 30 28 30 30 30 23 30 3n 30 30 30 30 363 o
HORAS TRABAJADAS Horas 24 24 24 b 24 24 24 24 24 24 24 24 240 ‘g"i‘
RENDIMIENTO MiHara 1620 1620 1620 1520 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1184 %
DISPQNIBILIDAD % 95% 95% 5% 5% 5% 95% 95% 45% 95% 95% B5% 265% 81% o
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Tabia 4.29 Capacidad mensual de equipos para programa de descapots, ;’fs}" fu
ARO s@XE0. o Era
€y D
Ia 25
e T o S v B
CONCEPTQ REF, . il ANDG e e ] TOTAL o f@
- . e ENE _MAR o MAY G JUN 1 JuUL AGO SEP 0Ty Noy | be o % §
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PLAMESCION DE LA EXPLOTACION Planeacidn def Minado
DE UN YACIMIENTD CARBONEFERD

1

4.8 PROGRAMA DE DESCAPQOTE

Fi

Para lograr satisfactoriamente ia produccidn programadea se requiers de cumplir
cabalmente e! programa de descapote, éste debe de incluir {2 programacidn de
actividades de l0s equipes, su capacidad y su distribucion.

4.8.% Equipos por areas

Basicamente el descapote se levard a cabo en dos bancos, uno superior
denominado Banco I ¢ Prebance (dependiendo de la modalidad del método de
descapote) y otro infarior denominado Bance II o Bance de Draga. De acuerde con
las diferentes modalidades del métcdo de descapote gue se han de apilicar en &l
vacimiento, se debe de elaborar una tabla que muestre los squipos asignados a
cada érez y de acuerdo con {a secuencia de cperacidn:

-Remocion de suelo y rehabilitacion

-Barrenacion

-Bance I/ Prebanco

-Banco Il / Banco de Draga

-Taludes, tiros y caminos {equipos auxiiiares)

Este "mapa” mostrard todo el eqguipo en operacidn, facilitando ia labor del operador
en su programacion diaria. La elaboracion de estz tabla es responsabilidad del
planeador y del operador, dado gue se requiere de una ampiia experiencia en todas
las actividades que han de ilevarse a caho en &l tajo v de! tiempo de su ejecucidn.
Ademas su elaboracion sirve para encontrar situaciones de equipo insuficiente o de
mas, principalmente equipos auxiliares, en las actividades regueridas. Lz Tabla 4.26
muestra la distribucién de todo el equipo.

£.8.2 Capacidad de los equinos

Cada equipc de descapote debe de estar programado con su produccidn esperade,
dge acuerdsc con 2! modeic de produccion de flotitlas descritc an el subcapituio
4.56.3.2 y tablas 4.13 v 4.22, vy de los principales factores que inciden para
cbteneria.

Dias feborables.

Son los dias en gue el eguipo va a itrabaiar v dadc que se consideran turnos
continuos {(toda ia semana Iaborada) sélo se descontaran aguelios dias que marca lz
fey Federal del Trabajo v eaguelios en Que se esperen acontecimientos
extracrdinarios. De acuerdc 2 la estadistica de la regidn se deberan de descontar
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dizs por liuviz © nieve u algin otro acontecimienio extraordinaric gue por su
magnitud paralice la operacion.

Horas trabajadas.

Son las horas gue labora el equipo de manera efectiva, esto es, descontande &
tiempo utilizade para los cambios de turno, revisidn de equipo, capacitacion, toma
de alimentos, carga de combustible, etc. También se deben descontar las horas en
gue el equipo esté destinado para otras actividades diferentes al descapote, como la
axtraccién de! carbén,

Rendirmiento.

Se refiere a la capacidad horaria de produccién del equipo, expresade en m®/hr.
Este valor se desprende de las estadisticas en equipos usados, del fabricante en
equipos nueves ¢ de€ operacionas con aquipes similares. E! rendimiento estz
relacionado con las caracteristicas especificas del sitio v condiciones de operacidn,
nues por o general estas varian.

Disponibifidad.
La disponibilidad, expresada en porcentaje, es el tiempe en que el eguipo estard
listo o “dispenible” para ser operado, descontando pars ellc Unicamente el
mantenimiento. A medida gue el equipo acumule un mayor numero de horas de
operacidn ia disponibilidad se reduce a consecuencia de mayores periodos de
mantenimiento.

Nemero de camiones.

Es la cantidad de camiones fuera de carretera que el equipo de carga reguiere para
poder dar cumplimiento al volumen de descapote asignado. Es practica comin del
departamento de operacidén asignar {mas o menos) eguipos de acarrec an funcidn
de su programes diario de cumplimiento, sin embargo lo gue parecié una medida
acertada en el corto plazo, por {0 general tiene consecuencias negativas en el plan
mensual.

Distancia de acsrre.

Se debe de fijar la distancia de acarreo promedic que tendran los camiones en el
periado 2 evaluar, pues esta determina 2 nimere de unidades regueridas y &l
volumen de descapote, También muestra {complementado con un plang) €l sitio de
descarga de estéril, pues se evita que el departamento de operacidn dal tejo
incremente de manerz momentédnez su oroductividad con un acarres mds corio
pero que pudiera ocasionar problemas postaricres en ef ciclo de {a operacion.

Las {abigs 4.27, 4.28 y 4.20 muesiran el volumen de descapote de cada equips por
mes v afic, con 2 interaccién de todaos los pardmetros descritos.

B
]
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£.8.3 Movimisnto por bencos

La Tabla 4.30 muesi“ra el volumen de descapote por dreas de trabaio, as! come las
principales caracteristicas de disefio. Estas son:

Capacidad de descapote,
Se refiere al volumen tofal por descapotar en al

afio con todo el equips involucrado
para poder dar cumplimiento al plan de produccidn.

Ancho de cortes.

Es el ancho promedio de operacion para cada actividad. Esto es, en el corie de caja
y descapcie convencional, el ancho promedio de los bancos I vy II; an &l caso del
sistema de axplolacion con draga, el ancho de los cortes de la draga v de! prebanco.

Longitud de cortes.

Es la longitud promedic que tendrén los cortes para el sistema de explotacion con
draga.

Encape total y altura de bancos.

El encape total es ia profundidad a la que se encuentra ef manto de carbén, en ios
casos del descapote con sistema convencional y excavacion del corte de caja se
muestra st valor del encape total promedic para el periode, ast como ias situras de
cada banco. En el caso del sistema de explotacion con draga se deberd de indicar al
encape total promedio, asi como iz altura del prebance, del corte de la draga v de!
beneficic por voladura de desplazamiente expresado como una altura, {a suma de
estos tres elementos debe de ser igual al encape tota! promedio.

Descapolte por barco.

Se debe de indicar ei volumen de descapole a obtener por cada banco o sitic. Esto
es, banco I v bance Ii en ef caso de explotacidn convencional v excavacién dei corte
de caia, En &} caso de extraccidn con drage, descapote de prebanc@, de bance de
draga ¥ beneﬁcuo de voladura de desplazamiento v tractores.

4.8.4 Consumo de explosivos

£l plan debe de mc%mr la descripcidn de los principales paramatros para el drea o ia
actividad de b cion v voladura, los cuales se describen & continuacién v se
detallan en la



Tabla 4.30 Movimiento por bancos para programa de descapote.

[CONCEPTO REF. T ANGS . TOTAL ]
PRIMERO SEGUNDO TERCERQ CUARTO QUINTO SEXTO
TOTAL M 12,324,585 30,407,325 | 30,407,325 30,407,325 30,407,325 6,439,035 140,392,919
CORTE DE CAIA Y CONVENCIONAL
CAPACIDAD DE DESUAPOTE M 12,324,585 6,439,035 18,763,620
ANCHO DE CORTES M 173 245 196
ENCAPE TOTAL i 35.63 64.90 45.68
ALTURA BANCO I i 27.22 4589 24.54
ALTURA BANCO II M 8.4 19.01 21.13
DESCAPOYE BANCO ¥ M 9,414,205 4,562,678 13,906,582
PESCAPOTE BANCO IX M 2,010,380 1,886,357 4,796,738
EXPLOTACION CON DRAGA
CAPACIDAD DE DESCAPOTE e 30,407 325 30,407 325 30,407,325 30,407,325 121,629,300
ANCHO C. DRAGA M 42.00 42,00 42.00 42.00 42.00
ANMCHO €. PREBANCO M 60,00 60.00 60.00 60.00 80.00
LONGITUD DE CORTES M 1,972 2,269 2,035 1,508 1,584
ENCAPE TOTAL # 40.54 46.86 52.52 59.12 48.76
ALTURA PREBANCO " 17.94 22.8% 28.15 32.32 25.32
ALTURA DRAGA M 20.00 21.00 21.00 23.00 21.25
BENEFICIO VOLADURA M 2.60 3.01 3.37 3.80 3.20
DESCAPOTE PREBANCO M 15,413,156 15,413,156 15,413,156 15,413,158 61,652,624
BENEFICIO VOLADURA Y TRACTOR] W 1,955,761 1,955,761 1,955,761 1,955,761 7,823,044
DESCAPOTE BANCO DRAGA M 13,038,408 13,038,408 13,038,408 13,038,408 52,153,632
S N U S _
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Tabia 4.31 Consumo de explosivos para programa de descapote.

CONCEPTO REF. ARNOQ TOTAL
[ PRIMEROQ ; SEGUNDO TERCERO _[ CUARTO QUINTO SEXTO

DESCAPQTE TOTAL M 12,324,585 30,407,325 30,407,325 30,407,325 30,407,325 6,439,035 140,392,918
C. CAJA Y CONVENCIOMAL

BANCO X s 9,414,208 4,552,678 13,966,882
FACTOR DE CTARGA Ka/m? 0.250 0.250 Q.250
RELACION ALTO %, - AGENTE E. % 20-80 20-80 20-80
PLANTILLA DE BARREMACION ] A0 LR A0 44 A0 A4
DIAMETRO DE BARRENACION PULG 1z 1/4" 12 474" 13354
M. LINEALES / M. CUBICO M 0.009 0.009 0.00%9
METROS LINEALES M 34,728 20,974 125,701
ALTO EXPLOSIVO KGS A70,710 227,634 398,344
NITRATO DE AMONIO KGS 4,765,163 853,627 2,618,790
DIESEL LT 147,678 56,908 LP4, 580
BAMCO 2 It 2,910,380 1,886,357 4,796,738
FACTOR DE CARGA KG 0,300 0.3D 0.300
RELACION ALTO E, ~- AGENTE E. B 3Q-70 3a-70 30-70
PLANTILLA DE BARRENACION ] 8§ X310 99X 10 9 ¥ 10
DIAMETRC DE BARRENACION PULG iz ;/4" i2174" 124547
M. LINEALES [/ M. CUBICO 2] 0,611 0.011 0.043
METROS LINEALES M 33,014 20,750 52,7649
ALTO EXPLOSIVO KGS 261,934 169,772 431,708
NITRATO DE ANMODNIO KGS B67, 524 387,840 935,364
DIESEL LT 4%,658 28,205 71,953
COATES DRAGA

PREBARNCO o 15,413,158 15,413,156 15,413,15G 15,413,156 61,652,624
FACTOR DE CARGA KG/M® 0,250 0,250 4. 250 0.250 3.250
RELACION ALTQ E, ~ AGENTE E. % 20-80 20-80 20-80 20-80 20-80
PLANTILLA DE BARRENACION M anxii 10 Ak 10X 13 10X i A0 H AL
DIAMETRO DE BARRENACTON PULG 12 1/4" iz 374" i2i/a" i21/4" 12 Lpat
M. LINEALES / M. CUBICO M 0.009 0.0609 0.009 0.009 0.00¢
METROS LINEALES ] 138,718 138,718 138,718 138,718 554,874
ALTO EXPLOSIVO KGS 770,658 770,658 770,658 770,658 3,082,631
MITRATO DE AMONIQ KGS 2,889,967 4,889,967 2,889,967 2,880,967 14,555,867
DIESEL iT 192,664 192,664 192,664 192,664 770,658
BANCO DRAGA 1R 14,994,169 14,994,169 14,804,169 14,994,169 59,978,676
EACTOR DE CARGA UG /P 0.460 0.460 0,460 0.460 Q.ABD
BELACIOM ALTO E. - AGENTE E. B 36-70 30-70 30-70 30-70 3870
PLANTILLA DE BARRENACION i 85X 12 8.5 X 12 3.5 312 885X 12 88X 12
DIAMETRO DE BARRENACION PULG 1z i1/48" i241/4" i2 1/4" izijan 13 A 4"
pM, LIMEALES / M. CUBXCO 2] .010 0,010 0.010 4.010 0,010
METROS LINEALES 8] 146,243 146,843 146,943 146,943 587, Y7L
ALTO EXPLOSIVCQ KGS 2,069,195 2,068,185 2,069,108 2,069,195 8,276,781
MITRATO DE AMONIO KGS 4,483,257 4,483,357 45 483,287 4,403,257 17,935,026
DBIESEL LT 344,866 344,866 344,866 344,866 1,379,464
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Yolumen & volar
Es el volumen de material a volar por banco, expresado en metros clbicos por un
pericdo determinado, afios en nuestro caso.

Factor de cargs.

Son los kilogramos de explosivos a emplear por cada metrg cibico gue se pretende
volar. Este valor estd en funcidn de la plantiila, el material a volar, 12 presencia de
agua, la cercania de edificios o instalaciones, e efecto de fragmentacidn v
desplazamiento deseado, etc.

Relacion de carga.

Este valor se refiere z la cantidad porcentual de alto explosivo en relacidon el agente
explosivo, el principal factor de consideracién es la cantidad de agua en ia roca vy ia
potencia de la voladura.

Plantifls.
Son tas dimensiones en metres, de la distribucién de los barrenos a utilizarse en
cada voladura dei banco.

Digmetro de barrenacidn.
Es el didmetro de los barrencs empleados en las piantillas.

Metros linsales.

Son los metros linezales totales de barrenacion requeridos para el cumplimiento dei
programa de descapote para cada banco. Iste dato sirve para &l calcuio de las
horas de cperacion dei equipo de barrenacidn, asi como del consumo de acero de
barrenacién que se requiere.

Explosivos.

Se refiere a la cantida¢ de alic expliosive, agente explosive vy diesel que se
consumird cada afio en cade sitic de irabajo. Cstos datos se requieren para la
autorizacion de almacenamiento y consumo por parte de la Secretaria de la Defensa
Nacional, asi como parz |8 programacion del departamento de compras v almacén.

4.8.5 Reguerimientos de Personal

Er Iz tanla 4.32 s presentz sl cdlculo de! personal requerido pares ia operacion del
Sector "D", bajo las consideraciones sigulentes:
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Operacién con twrnos continuos los 7 dias de la semanz

»
> E| ausentismo tofal se determinz en un 10% v esto incluve: vacacionss,

permiscs, incapacidades, accidentes v faltas injustificadas.

Tabla 4.32 Determinacidon del requerimiento de personai

! Equipc o ﬁ Cant dae PERSCNAL REQUERIDQ
5 Actividad Equipos | Op. Eg. Carga | Op. Universal | Oficial Relevos TOTAL
Draga 1 3 1 1 4
Pala Elécirica 1 3 3 2 8
Excavadora 1 3 1 4
Cargadores 2 B 2 8
Retroexcavadora 1 3 1 4
Camiones de 240 ton 7 21 4 25
Camiones de 130 ton 13 39 7 46
Torhapipas 2 8 2 11
Tractores slorugas ] 18 4 22
Tractores sffantas 1 3 1 4
Moioniveiadora 3 9 2 11
Motoescrepa 1 3 J 1 ‘_l 4
Gruas 1 3 1 4
Manejo de Agua 3] 18 5 29
ingenieria 3 1 4
Seguridad 3 1 4
Rehabditacion Eeol, 5] 2 8
Mantenimiento 10 L 35 i i9 16 111
Subtotal a 28 Iy 52 54 391
Ausentismo Total 10%
Personal para cubir ausentsmo 2 i7 L 3 5 31
Personatl {otal requando 30 184 L 57 59 342
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4.5 PROGRAMA DE REHABILITACION AMBIENTAL.

Toda vez gue inicia la explotacién, van guedande sitios minados y cubiertos de
astérit los cuales serdn nivelados vy cublertos con suelo vegetal, esta actividad
también se dirige bajo un plan de accion.

Por regla general la rehabilitacion se inicia una vez terminada la excavacidon del
corte de caja. Aqueila principia con los tiros del corte de caja, para luego del guinto
corte de {a drage (tres cortes de margen para evitar que ceda o falle ¢! tire v dos
como drea minima de trabajo) iniciar con la nivelacién de los tiros para lo cual se
utiliza tractor, v posteriormente cubrir con suelo vegeial, previamente almacenade,
&5 ¢ecir, gue fue retirado anies de iniciar ios cortes para la explotacién del carbén, v
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 afio después de iniciade la operacidn vy
culminan de 1.5 2 2 aflos de extraida ia ultima tonelada de carbodn,

by
5]
LG
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4,10 ANALISIS FINANCIERD

Este capituic tiene como objeic presentar 2 mecanica de ciicuic y ef proceso de
anglisis utilizado para determinar la conveniencie financiera del proyecio. Se
desarrolla a continuacién un ejercicio gue ilustra dicho procedimiento. Cabe
mencicnar gue en este gjercicio las cifras reales de invearsiones, costos e ingresos
han sidc deliberadamente modificadas respecio de ia realidad con el obietc de
mantener la informacién coemo confidencial en las cuestiones financigras de la
aempraesa MICARE.

4,18.1 Procedimiento

L2 estimacién de la factibilidad financiera de un proyecto se basa en el analisis 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 det
mismo.

Como indicadores auxiliares se emplearon los siguientes conceptos: Utilidad
acumuiada (UA), Tasa interna de retorno (TIR), Valor presente neto (VPN), Periodo
de pago de la inversion {Pay Back) vy el Margen de operacion {(MO).

La mecanica de integracion de las proyeccicnes se resume an el diagrama de flujo
fgue se presenta en ia figura 4.18.

Al iniciar el andlisis es necesario definir las premisas generales gue se emplearan,
entre las que s& encuentran:

Moneda Pesos mexicanos

Tasa de inflacién Valores corrientes

Paridad $9.50M. N./US$1.00

Tasa de descuento 25 %

Periodo de andlisis Wida del proyecto

Lapscs analizados Afios i
Impuestos 35 % Impuesto scbre la renta

10 9% Participacion de utilidades
4.10.2 Estimacion de ingrescs

Los ingresos se definen ai considerar el precic de venta por el volumen de
produccién de carbdn vendible, o sea, ague! aue cumpla con las especificaciones del
cliente.

El precic de venta se define de acuerde con el mercado, jomande en cuenta la
calidad de! producto, dadc gue normalmente se aplican premios v castigos que
refiejan ias variaciones an las espeacificaciones accrdadas.
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£n el gaste de venias se integran todas [0s gasios qgue se incuiren para la entrega
del producto v que no forman parie del cositc de operacidon. Para facilitar fa
ciasificacion se define un punic de entrega de! producic del tajo 2 los patios de
manejo, por lo gque cuelguisr gasto en que se incurre después de este nunic es
considerado como geasto de ventas. Entre los principales se encuentran: gasto de la
maguinaria para preparacidén de mezclas, fletes v gasios de transporte del carbdn
desde el patio de manejo hasta ei punto de enirega con ei cliente v gastos de
iahoratoric para anglisis de la calidad.

4.10.3 Estimacion de (2 inversidén

La inversién del proyecto se define como la suma de los gastos incurridos antes de
ohtener el primer ingresc por ventas, Para facilidad de analisis se clasifica en:

v Maguinaria ¥ equipos

v Obras de infraestructura y construcciones
¥ Obras de preparacion y desarrolio

v (Gastes de operacidn antes de ventas

La depreciacion de la maguinaria y equipos se determina de acuerdo con la vida Ot
estandar recomendada por el fabricante. Si acaso & alguno de ios eguipoes e resta
vida Uti! después del término de la vida del proyecto, se deberd estimar su valor de
recuperacion.

El resto de la inversidn, consistente en las obras de infraestructura, construcciones,
chras de preparacién v desarroiio v io0s gastos de operacion previos a {as ventas son
depreciados a lo largo de la vida del proyecto.

En caso de que hayan side contratades parz la adguisicidén de maguinaria o
construccidon de obras, el costo de financiamienio se estima al consolidar los créditos
v sus condiciones de pago reiativas a ios intereses v comisicnes raspectivos.

4.10.4 Estimacidn de costos

Los costos de operacion se identifican v clasifican de la manera gue se indica a
continuacion, de acuerdo con el historial de las operaciones de MICARE en estos
rubros se incluya mas del 90 % del costo:

Mano de Obra

Sueldes
Salgrios
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Materiaies de Operacidn
Dizse!
Gasolina v combustibies
Lubricantes
Explosivos
iiantas
Acero para perforacidn
Materiales para bombeo

Materiales de Mantenimiento
Refacciones
Accescrios para mantenimisnio

Servicios
Energia eléctrica
Renta de maguinaria
Servicios de mantenimisnto contratado
Fletes
Saguros

Unz serie de costes diversos de menor cuantia componen ei 10 % restante de los
costos, entre efles se pueden mencionar gastos de servicios menores como
mantenimiento vehicular, gastos de capacitacion, equipo de seguridad entre otros.

Los gastos de administracién se definen comeo el gasto en que se incurre para cubrir
los servicios relativos a las actividades de apoyo a la operacién: gastos de
departementos staff como son: recurses humanos, capacitacién, ingenieria,
compras, almacenas y vigilancia entre otros.
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0.3 Resultados del andilisis econdmic

En la tabla 4.33 se presenta ¢! estade de resultados de! provecto en el gue se
confrontan 108 Ingresos v 10s gastos para la obtencion de ia utilidad o pérdida.

A estos resultados se les aplica la formulacidn para determinar los indicadores que se
mencionan a continuacion (tabla 4.34) en donde se compara el resultado del
nrovecte contra ios parametros generzles establecidos por iz empresa pars los
nuevos proyectos,
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Tabla £33 Estado de Resultados de! Proyscio Secter "37

Plancacidn da!l Minado

Praog. A 2 3 4 5 &
Descapote km® 12,325 30,407 30,407 30,407 30,407 6,432
Carb6n Kt 612 1,484 1,568 1,832 1,581 315
Relacién de Descapote e 204 208 9.4 188 12.2 20.4
inversidn
Maquinaria v equipos 1 24,250
Infraestruciura y construccionss 10,500
Gastos Preoperativos 2,560
Ingresos por ventas 19,804 A7 587 50,855 53,041 51,374 10,245
Costo de Operacidn 10,589 25,150 25,150 26,150 26,150 5,535
Mane de Obra 2,968 7,322 7,322 7,322 7,322 1,551
Sueldos 1,338 2,563 2,563 2,563 2,563 543
Salarios 1,928 4,759 4,758 4,759 4,759 1,008
Materiates de Operacibn 2,852 7,061 7,064 7,061 7,061 1,498
Diesel 385 2,433 2,433 2,433 2,433 515
Explosivos 1,478 3,849 3,649 3,648 3,649 773
Gasolina y combustbles 98 245 245 245 245 52
Lubncantes 118 294 294 284 294 &2
Llantas 78 126 186 186 196 41
Acerc para barenacifn 80 147 147 147 147 31
Matenales para bombeo 40 98 88 S8 g8 21
i4ateriales de Mantenimienic 2,120 5,230 5,239 5,230 5,230 1,108
Refacciones 1,187 2,529 2,929 2,829 2,929 620
Materiales para Manienimiento 8323 2,301 2,301 2,301 2,301 487
Servicios 2,650 5,538 £538 5,538 8,538 1,384
Energia Eléctrica 742 1,831 1,831 1,831 1,831 388
Renta de Magquinana 927 2,288 2,288 2,288 2,288 485
Mameniments contratade 530 1,308 1,308 1,308 1,308 277
Fletes 265 854 854 654 854 138
Seguros 185 458 458 458 458 a7
Gastos de Administracién 2,835 5,984 6,504 6,004 5,894 4,481
Gastos Financieres 493 1,216 1,218 1,216 4,216 258
Total de Gasto - 3,827 34,360 34,360 34,360 34,360 7.278
Utitidad de Operacidn - 34,250 5877 43,227 16,595 18,38¢ 47,043 2,974
Utilidad de Operacidn Acumulada - 34,286 - 28,273 - 15,045 1,549 28,230 37,243 40,243
i
Depreciacién - 3,773 3,773 3,773 3,773 3,773 3,773
Utitidad zntes de impuesios - 2,204 9,454 12,822 14,908 13,240 - BO3
A
Impuestos i
ISR ﬁ - 77 3,300 4,488 5,218 £634 - 281
BTy 1 - 220 245 1,282 1,481 4,324 - 80
tilidad o Pérdidz Neta - 4,212 5,200 7,052 8,192 7,282 - 442
Utilidad o Pérdida Acumulada - 4,212 5,412 13,464 21,863 28,946 28,504
Margen de operacion ; 5,877 13,227 16,585 48,680 17,043 2970
Margen de operacion acumulado 5,977 18,204  35,79% 54,480 71,483 74,483
|
Margen de operacién ;i 30% 28% 33% 35% 33% 29%
Warger de operacidn zcumulado i 0% 28% 30% 32% 32% 32%
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Planapcin def Minade

Como se observa en ia tabla 4.34 el proyecto cumple con todos ios reguerimientos
sstablecidos por lo que se confirma su rentabilidad.

R

Tablag £.34 Resy

tados del Ardlisis Financiers

Inversion reguerida

Utilidad de Operacién acumulada
Tasa Interna de Retorno

Valor Presente Nefo @ 25%

Pay Back

Mergen de Operacion

En ef Capltule 6 se presenta un andlisis de los resultados del anadlisis financiero.

Resultade Parémetro reguerido
34,250,000
40,213,063 > Inversion
26.8% > 25 %
35,748,678 > 50 % Inversidn
2 < 3 afios
31.9% >25%
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7]

SISTEMA DE MINADRQ

4]

.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capituic es describir ios elementos basicos del Plan de Minado
regueridos para iz comprension de la preparacién v e! sistema de sxpictacién
nvolucrado en el proyecio en sus diferentes modalidades. Estos son:

- Afo 1 Preparacion {excavacion de! corte de caja)
- Afio 2al 5  Descapote con Draga en Banco v Pala en Prebanco.
- Afto & Descapote con Palas.

Se inicia con la preparacidn, mediante la excavacion del corte de caja, para
posteriormente iniciar ia explotacién dei vacimiento con el método de zanjeo. En su
primera etapa la explotacidn utiliza el métode de descapote de prebanco con pala
eléctrica v bance con draga, denominado genéricamente descapote con draga.
Posteriormente, al final de ia explotacién, se utilizarén dnicamente palas,
denominado descapote con eguipo convencional en agueilas zonas gue no seran
susceptibies de ser descapotadas con drage debide a la geomeiria dei yacimiento.
Este tipo de preparacidn y los dos sistemas de explotacion involucrados son los més
ampliamente utilizades en las minas de carbén a2 cielo abierte gque utilizan
explosivos para el descapote.

l.a preparacion {corte de caja) y las dos modalidades de explotacion involucradas,
descapote con draga y descapote con equipo convencional, tienen similitudes
bésicas en cuanto a su ejecucién ¢ secuencia de operacidn, las cuales son:

g Recuperacién ?
i De sueio
Vegetal
A4

Barrenacion
Y voladura en
Banco I
O
Prebance

Rezagadoe de
Bancol

i o}

Prebanco

LB

i85
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&

Barrenacion
5 Y voladura en

i Banco I

: o

i Banco de Draga
gﬁ:f
! Rezagado de

! Bance 11

! 0

Barnico de Draga

1[ Limpieza del

Sistome de Mingdo

i
f

e o

Manto v
i Extraccién
! det

! Carbén

w{“”‘“

Rehabilitacién
ecéiogica

i S

%f

Corte de Cafs.

La preparacidn, tiene como objetivo crear la cara libre inicial para la explotacion, la
axcavacién de rampas de acceso y el espacio que permita el acomodo de material
estéril. Se realiza en dos bancos dencminados banco I ¢ supericr v banco 11 ¢
inferior y con ef uso de palas y camiones.

Descapote con Dragsa.
s el sistemz de descepete principal, se leve en dos bances, uno superior

dencminade prebanco en donde sz descapote con pale v camiones y ofro infericr
denominado banco de draga, en donde se descapota con draga v tractores.

Descapote con equipo convencionas,

Es el sistema de descapote que se utilizara en aguellas zonas donde la drage no
tenga posibitidades de acceso, se ileva en dos bancos, uno superior denominado
sance I vy ofrg inferior denominado banco II en donde se usaran pala y camicnes.

Y
ks
ol
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5.2 CORTE DE CAJA.

En sitios relativamente planos (como lo es el del Sector D) destinados a ser minados
pOr un sistema de explotacion a cielo abiertc por descapote con draga © descapcte
convencional, se requiere de un primer corte para crear {a cara libre de dimensiones
tales que permitan estaolecer las actividades de descapote y extraccidn de carbén,
asi posibilitar el deposito dei material estéril en un sitio anexo al minado, de mode
gue se requiera de un acarreo minimo de dicho material. Este primer corie o
“hueco” es el denominado “corte de caja”. Dicho de otro modo, es {a obra inicial que
genera el srez de frabajo cue se conservarz desde el inicio hasta el final del
minado, e ird avanzando conforme la explotacion { Fig. 5.1).

Ei corte de caja, si bien se considera como preparacion, también produce carbén. En
el caso del Tajo III del Sector D, la excavacion dei corie de caja se basa en el
sistema de descapote con equipo convencional con ciertas variantes. La secuencia
de minadc del corte de cala se describe en el subcapitulo 5.4, “"Descapcte con
aguipo convencional!™ ,en este apartado sbélo se mencionan sus caracteristicas
hasicas.

Rampas de 8cceso.
Ei corte de caja inicia con la excavacidn de las rampas de acceso. Al final de ia
preparacién, para el sistema de explotacion con draga, debe de haber por lo menos
tras rampas: - al inicio del corte

- al centro del corte

- al final del corte
ello obedece a que la draga excava del extremo del corte ai centro, cuando liega al
centre “camina” al otro extremoc y asi sucesivamenie, por 10 gue se requiere de
accesos suficientes para mover el material de descapote del prebanco y la
nroduccion de carbon.

Las rampas deben de tener una pendiente del 8% uniformes en todo su desarroilo v
unt anchc de por lo menos 30 m, si bien el fabricante recomienda un ancho de
accesos de tres veces ef ancho del vehiculo, es conveniente elevar la seguridad a
cuatre veces diche ancho, pues encontrarse un camidn deslizandose sin control por

..
‘ 3 H Aot
una rampa recién regada N €% una experiencia agradable.

El eguipo a usar es el mismo que se empleara en el sistema de minado con equipc
convencional. La excavacion de rampas siempre aporfa un desgaste adicicnal a tedo
el equipo, debido a que irabaja bajo condiciones mas severas enn todos sus
compenentes, orincipalmente los motores de girc de las palas y de la ransmisidn
27 los camiones (Fig. 5.2 v 5.3}.

Deposito de estéril,
La principal variante del corte ce caja con aguipo convencional v el sistema de

xplotacidn con equipo convencional as que tode e material producto det descapote
se extrae de! corte (Fig. 5.3).
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Todo el material producto del corte de caja serd removido a un depdsito ¢ “tiraderg”
cercano a diche corte, planeado de modo tal gue se conserve la distancia de acarrag
del material estéril durante toda su excavacion, asto es, iniciar el corte de caja
tirando el material en la zona més distanits de! tiraderc pare finalizar tirandeo en la
Zzona mas cercana del mismo. Lo anterior tiene e! fin de conservar un voiumen de
acarrec homogéneo v permitir ciclar de manera Optima la operacidn. Este
procedimiento evita tener &l principio de! corte equipo de zcarrec parado por
distancias muy cortas, ¢ al final eqguipo de carga parado o de acarreo insuficiante
por el incremento de las distancias. A final de cuentas, las distancias de acarreo del
material siempre son superiores en a2 medide que avanze &! corte, lo que se traduce
en un rendimiento decreciente de todo el equipo. Estc es, mientras que en el
minado {convencional o del prebanco de ia draga) la distancia de acarreo va de ios
600 a ios 800 m como promedio, durante la preparacidon aquelia se incrementa
hasta unos 800 a 1,000 m como promedio ¢ inciusive mas.

B.3 DESCAPOTE CON DRAGA.

El sistema de minado con draga es un métode relativamente simple, versatil v de
hajo costo da operacion. La draga tiene la capacidad de operar dentro de un amplic
range de profundidades de descapote y con variedad de materiales. Esta
particularmente disefiada para trabajar descapotes de materiales que tienen pocs
cohesién y/o alto contenido de agua, pero ademas es capaz de trabajar en roca muy
competente previamente fragmentada con explosivos.

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

Una draga ceminante es lenta, por lo tantc menos movible, pero es mas
manichrable v debido a gue su pesc se distribuye a una tuba, ejerce menocs presidn
scbre ! suels, Debido al capital asociadc con la adquisicidn de dragas de grandes
dimensiones, que es bastante aito, £stas generalmente se utilizan en operaciones
cuya vida es larga {10 a 40 afios).

Las dragas caminantes pueden utiizar un extenso range de capacidades de
cuchardn, desde aproximadamente siete metros cibicos hasta 168 m’® (10 a 220
yd”). Todas las dragas con capacidades mayores a 15m® {20 yd®) normalmente caen
dentro de ia clasificacién de ias dragas caminantes. La longitud de ias plumas de las
dragas caminantes varian de aproximadamenie 37 hasta 128 m de largo {120 a 420
3. MICARE cuenta con una draga caminante PRH 757 con cucharén de 50 m®, la
piuma tiene un radic de girc de 101.5 m v el peso totai de {2 drags es de 4,449 ¢,

El sistema de explotacidn es propiamente una combinacidén de minade con draga v
us0 de equipc convencional, el eguipc convencional se utiliza en el banco superior y
la draga en el inferior {Fig. 5.4).
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El sistema inicia con la recuperacidn del suelc vegetal para posteriormente efeciuar
e barrenacion v voladura dei banco superior o prebanco; el material es rezagado
con pela y camiones 2 los tiraderos aledafios, sobre cortes ya minados;
nosteriormente se barrena y vueia el hanco infarior o banco de draga vy se nivela
con tractores previo al descapote de la draga; una vez gue entra ésta y descapoia
colocando el material de descapote sobre el corte anexoc va minado; se limpia el
manto de carbén con avuda de tracteres v se extrae el mismo con pala y camiones.
Posteriormente !a draga cubrird parcialmente ese corie al excavar el siguiente, v se
rellenard totalmente con el estéril producto del descapote del prebanco; la fase final
serd nivelar esa drea con fractores v posteriormente cubrir con el suele vegetal
extraido al princinio de la coperacion e iniciar la rehabilitacidn ecolégica con la
siembra de pasios.

5.3.1 RECUPERACION DEL SUELD YVEGETAL.

Con el fin de buscar alterar io menos posible al medic ambiente con la explotacion
es primordiai, al finai de ésta, restituir en o posible el habitat original. El sistema de
extraccién por medic de descapote con draga se inicia con la recuperacién del sueio
vegetal que en la regidn va de 0.15 m hasta 1.0 m. En el caso del Tajo III del
Sector D, ¢l suelc vegetal tiene un espesor promedio de 0.5 m de acuerdo con los
sondeos de los barrenos v al analisis de! arez de ecologia.

La remocion del suelo vegetal se hace por medio de una Motoescrepa Caterpillar
6578 gue “levanta” el suelo vegetal, lo acarres ¥ deposita en un érea cercana 2 los
tiraderos, formande una pila de este material para posteriormente ser utilizado en la
rehabilitacién eccidgica. La motoescrepa es muy Ut por su versatilidad, lo que en la
mavyoria de los casos suple el trahajo de una cuadrilia formada por tractor-cargador
frontal-camiones, eventualmente cuande los sueios son muy compacios se requiere
del apoyo de un tractor para “desgarrar” el terreno. La motoescrepa opera {por o
general} haciendo cortes paraielos al sentido de iz expleotacidn, v su funcién es

operacién de los damés equipos.

En los iaterales al avance de ia explotacion se debe de levantar un ancho de por o
menos, 18 m equivalente al largo de una perforadora trabajando
perpendicuiarmente al corte, para dar taitdes de 70°. También debs de limpiar de
suelo vegetal g todos los caminos, asi como también de tiraderos ¢ areas donde
sera depositado el material estéril, v del corte en un anche dal orden de 78 a 30 m,
tal gue permita el aveance de las veladuras v la barrenacidn respectiva.

La remocién del suelo vegetsl es importante porgue ademés de servir para a
nosterior rehabilitacidn del medio embiente, eliming lz presencia de susic vegetal en
caminos ¢ dreas de expiotacidn, con io cual se siimina gran cantidad de poivo que
dificulta la operacién vy dada el squipo v reduce el riesge de deslizamiento de
neumaticos oczsionado por las lluvias ¢ piscs mojados.
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E.3.2 BARRENACION ¥ VOLADURA.
Barrenacién

La barrenacidén del Prebanco de estéril se efectlia mediante una perforadora rotaria
Ingersoli Rand DMM3 v una Drill Tech CO0KS, con una plantilia de 10 m X iima
trasholilio con didmetro de barrenc de 0.31 m {12 %"} y con una alture gue va de
los 18 a ios 32 m seqgun el periodo de expictacion. En el caso del Banco de la Draga
ia altura del banco serd de 22 @ 27 m v la plantilla de 8.5 x 12 m en barrenos
dispuestos a tresbolillo, la cantidad de barrenos puede variar de 14 a 80 o maés
barrenos, ia perforadora asignada es una P&H GD70H. Antes de barrenar, el terreno

se deberé nivelar con tractor, después de remover el suelo vegetal.

En el caso del Prebanco la barrenacién se efectia con un angulo de 70° con
respectc al pleno horizonial paralelo al avance, dicha inciinacidén proporciona un
talud mas segure para el eguipe de carga y por lo general produce mejorss
voladuras. La barrenacion del Banco I se hace con una profundidad igual a la altura
del banco, debido a las caracteristicas de ia roca, que por lo general no requiere de
sub-barrenacidn. Es muy importante que los barrencs respeten las dimensiones da
disefic de la plantilla tanto en su distribucion horizontal como en su longitud, pues
ios barrenos desviades son la principal causa de failas en iags voladuras. La plantilia
deberéd de tener un ancho de 60 m ean el prebanco; espacio que requiere la draga v
la perforadora del Banco de la Draga, 18 m de largo del equipo barrenando en
posicidn perpendicular para obtener taludes de 70° v 42 m de la draga operandc.

En &l caso del Banco de la Draga la barrenacion requiere de especial atencién pues
debe de hacerse s unz profundidad tal qgue no llegue al carbdn, de hacerlo asi, al
moemento de la voladura se dafaria el estrato de carbén con la consecuente dilucién
y pérdida de su recuperacidn. Por {0 general de manera practica la presencia de
lutitas carbenosas antes del carbon sirve como guia para detener la barrenacion, o
emplean) se detiene el barreno dos metros antes de Hegar al carbdn. Las
excepciones a la regla anterior se presentan en l0s casos en gue el conglomerado se
presenta directamente sobre el carbén, en los que se debe de barrenar hasta casi
toCar carbdn.

Yoladurs

La voladura es un factor importentisime gue incide directamenie sobre 3@
productividad de la draga v demés equipo de descapote, una buena voladura as
aquella que produce material de tamafio reducido, estos equipos estan disefiados
para manejar grandes voilmenes de materiai, mas no grandes tamafics, ademsas
tiene huen desplazamiento, no genera roca en vuelo, ni ruidos, ni vibraciones que
puden causar aigln perjuicio en personas o astructuras.
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En las voladuras para operaciones de gran temafio es imprescindibie &l usc de
camiones mezcladores, para el uso de expiosive granel, De este modo el cargado de
una voladura es una operacidn de un par de horas en vez de serle de todo un dia.
Dada la magnitud de los miles de melros cibices de material volado, se requiere de
un horario fijo para efectuar las detonaciones, por ic general a la hora de toma de
alimentos del personal o cambios de turno vy, siempre con !a luz de dia v las
condicicnes atrosféricas propicias, es decir, evitar Huvias y nublados bajos, y sobre
todo tormentas eléctricas. En el caso del Tajo III del Sector D serédn a las 12:00 0 2
las 15:00 hrs.

En ei caso del Prebanco del Tajo III del Sector D, las voladuras se sfectuardn
diariamente debido a la gran capacidad de rezagado y acarrec de los equipos, a la
cercania de otros proyectos v de las Centrales de CFE, asi como a la gran plasticidad
de ia roca. El cargado del Banco I per io general lieva en el fondo del barreno un
detonador de alta presién ¢ “boster” sujeto a un nonel, posteriormente es cargado
con una mezcla de emulsion v nitrate de amonis en proporcién 20/80, para iusge
ser compietado con nitrate de amonic y diesel mezclado en sitio. El tacc por o
general es de una altura similar al bordo. Todo esto arroja un factor de carga de
0.250 kg/m>. Ef disefic del disparc de ia plantilla es muy importante pues se
reguiere que se produzca un minimo de vibracidén v ruido, por lo gue se emplean
retardos de fondo y de superficie para lograr tel efecto. Tedos los sistemas de
transmisidn dei explosivo emplean tubos nenel, inciuvendo ei disparo inicial, La
carga de cada uno de los barrenos se efectia por medio de un camidon mezclador, el
cual estd equipado con depdsitos de emulsién (alto explosivo), nitrato de amonic
{agente explosive}, v diesel {combustible}, para ser mezclados e inyectades al
barreno en el sitio. Dada la imposibilidad de mover la Draga cada que se efectia
una voladura en Prebanco, estas deben de efectuarse por o menos a 150 m de
distancia de este eguipo, de ahi g importancia de una operacidn perfectamente
ciclada.

En el caso del Banco de la Draga del Tgjo III del Sector D, las veladuras requieran
de especial atencidn, este proceso se aplica cargando los barrenos con explosivo a
un factor de 0.460 kgs/m’, dependiendo de las caracterfsticas especificas de cada
barreno con el fin de lograr aprovechar al maximo la energiz del explosivo en el
dasplazamiento del material esteril hasta el sitic donde seréd finaimente depositado;
dicho sistema de voladuras es conocido como “Cast Blast” o sistema de voladuras
de desplazamientc, con el cual se logra un benéfico movimiente del material estéril
{Fig. 5.5). Dada la potencia de la voladura los barrenos deben de ser cargados de
forma muy cuidadosa para evitar dafiar el carbén al momento de la detonacion. Se
debe de medir ia profundidad de cada barrenc y nivelar de ser necesaric con
detritus de barrenacién, para propercionar ung zona de amortiguamiento entre &
fondc del barreno que inicia v el techo del manto de carbdn, este es en ei caso de
voladuras de cast biast de 2 m. Generalmente parie de este Banco se sitia per
debajo del nivel fredtico por lo gue la presencia de humedad o agua es comdn
dentro de los barrenos. £n caso de humedad los barrenos se cargan con una mezcia
nitrato/emulsidn de 70/30 e inciusive 30/50 en casc de mucha agua, ohviamente ia
voladure debe de ser inmediaiz el cargado. Para efectuar iz voladura, por lo general
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se utilizan retardadores de fondo de 500 MS en todos ios barranos v {a secuencia de
detonacién se espacia 17 MS entre barrenos v 200 MS entre lineas.

Dada la cercania de edificios ¢ instalaciones propiaes, as! como de las Centreles
Termoeléciricas de la CFE v las poblaciones vecinas, se requiere de monitoraar
todas ias voladuras con sismégrafo a fin de detectar vibraciones perjudiciales. Ei
disefio de dichas plantillas es por sl sole tema de unea fesis aparte sor lo gue no
entra deniro de ios alcances de ecte trabajo.

5.3.3 CARGA Y ACARREC DE MATERIAL ESTERIL.

Una vez efectuada la voladura entra el equipc de carga v acarreo, gue en &l caso del
Prebanco, consiste de una Pala eléctrica de 43 m? con y una Excavacora hidraulica
de 17 m y camiones diesel de 96 m>. Para el otre Banco son los tractores y la

raga 105 equipos responsabies. La funcidn de estos equipos es retirar de forma
econdmica el material estéril gue yace sobre el manto de carbdn para posibilitar su
posterior extraccién.

Prebanco

En ei Prebanco una vez gue se efectiz la voladura, entra el tractor 2 limpiar v
preparar el piso de trabajo para el eguipo de carga, seguido de la motoniveladora,
{& cual ademas va acomodando el cable eléctrico {de la pala) de mode tal que ne
estorbe el paso de los camiones v del resto del eguipo. En i0s casos donde el cabie
debe de cruzar forzosamente un camino de acarrec aguel se entierra, cuando se
pretenda usar esa ruta por [2rgo tiempe, se pasa mediante un puente. Los puentes
son postes de acers o madera inmersos an una liante vigja, de camidn o cargador
rellena de concreto hudrau!xco o bien montado al centro de un trinec de patines
metalicos para, ser movido faciimente por un tractor 0 una motoniveiadora en caso
de reguerir mover constantemente, para efectuar las voladuras,

Una vez que &l tractor termina de timpiar el piso de trabajo de iz pala, se dirige a la
parte superior de la voladura donde se dedica a amacizar y perfilar e taiud
perpendicular al avance para evitar deslizamientos o caidos quea pudieran provocar
dafic e ias personas ¢ eguipo. En ese mismo sitic también se dedica & “bajarie”
altura a ia voladura para evitar rodados o desprendimientos sobre el eguipo de
carga vy acarreo, asi como tener el piso de ia perforadora sin obsticulos de
consideracion. El tractorista deberd de estar al pendiente de que &l pisoc de la pala
sz mantenga en buen estado y deberad de apoyar a la motoniveladora en caso de
gue &sta lo reguiera. Un segunde tractor deberd de permanecer todo ef tiempo en
ios tiradereos apovando a los camioneas en su proceso de vaciado v nivelando &l piso
czda gue sea necesaric.

Una vez gue se acomoda la pala, gue es por lo general a2 un extremo de la voladurz
{esta tiene un ancho de &0 m v una iongitud gue va de los 60 a los 120 m), inicia a
cargar por un solo lado hasta abrir un espacic te! gue puede cargar por ambes
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lades, cperacién aplicabie sbic en el casc de la pala eléctrica, de este mode cuando
tarmina de cargar un camion e} siguienie va se habra acomodado al lado conirario.
La pala recorre la voladura de un extremo a olro con peguefics avances hacia el
frente para ir limpiando el talud. Al atacar el material el operador debe llenar el
cuchardn totaimente vy, al momento de girar, vaciario lo mas bajo posible para
evitar dafiar la caja o suspensién del camidn, también debe de tener cuidado de
trabajar con pisos horizontales pues de no hacerlo asi a la larga pudiera daflar los
motores de giro ¢ producir desgaste excesivo en los frenos de los mismos, Un
camién Caterpillar 793C se llena con dos v medio cucharones de la pala eléctrica o
siete de lz2 hidraulice, cuando el operador &s lo suficientemente experimentado.

La funcion del camidn es trasladar el material estéril a los tiraderos, para tal efecto
sc debe de trabajar & una velocidad constante con toda ia flotilla para evilar esperas
intiles, Mientras ia pala termina de cargar un camion e que llega debe de
acomodarse al lado contrario para gue la pala no fenga ninguna demora por este
concepte o, en csso da estar cargande por un sole lade, acomodarse
inmediatamente después de gue sale el camidn gue lo antecede v mientras la pala
liena el cuchartn. Una vez llens el camidn este debe desplazarse a los tiraderos
circulande siempre por la izquierda, debido a gue se tiene un meicr conirol de la
unidad circulando por la izguierda, principaimente al momento de conducir por la
parte superior de un talud. En el tiraderc deberéd vaciar junto @ la cresta de! talud
para que todo el material se deslice v no dejarlo sobre el teche del talud, De no
hacerlo de ese modo, un tractor serig insuficiente para extender todo el material
acarreadc y en pocas horas no habrie un sitic en donde vaciar. El tractor limpia el
material gue no alcanza a deslizar, esta practicz es particularmente complicada
pues siempre existen gperadores gug sienten cierto femor de aproximarse a ios
teludes manejando un peso bruto de 376 toneladas.

Para gue la operacion pueda ser agil y constante se requiere de caminos con trazos,
pendientes vy anchos adecuados, asf comc un excelente piso pare gue permitan
velocidades supericres en ocasiones a los 40 kph. Le pieza clave aqui es iz
motoniveladora v ia tornapipa, la primera se encarga de nivelar, limpiar v en
general mantener en optimeas condiciones todos los caminos de gcceso v ecarreo, v
la segunda de mantenerics regados para evitar la generacion de polve que, ademas
de conieminar, genere serios problemas a ia operacion por falta de visibilidad sobre
todo en ia noche v dafo g ios motores def equipo.

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

Banceo de la Draga.

£l fundamento del sistema de minado con Drage es el siguiente:

Un cuchardn es suspendidc con cables, desde una pluma de acerc armado cuya
nosicién es de una angulc de alrededor de 30° sobre la horizontal. Este cuchardn es
accionade verticalmente por ics cables de lavants que parten desde e cuaric de

magouinas, pasando por el mastil v llegande hasta ef cuchardn a través del extremo

1zg
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superior de la pluma, estes cabies son accionados por dos malacates; e movimiento
horizontal se realiza por medic de gtro par de cables gue tambign se accionan por
otro par de malacates localizados en el misme armazdn. El dragade se realiza
mediante el arrastre del cuchardn sobre ia superficie 2 descapotar, permitiendo gue
el cuchardn colecte el material en su camino; una vez ieno el cuchardn es
levantado y en un movimiento simultdnec la draga completa gira sobre su gjg en un
éngtlo de aproximadaments 90°, al llegar a este punto se realiza una liberacidn de
la tension del cable de arrastre permitiendo que el cucharén tire la carga en & sitio
deseado.

ia Draga remueve material de encape para descubrir el manto de carbén a través
de una serie de ceortes paralelos adyacentes, cuyas dimensiones son de 42 m de
ancho y longitudes superiores & los 600 m. El material de descapote del corte activo
es dragado y colccado en un corie previo adyacente, del cual ha sido retirado el
manto de carbdn, con ayuda de equipo auxiliar como son tractores de orugas,
excavadora, retroexcavadora y camiones fuere de carretera.

Se puede decir que la draga realiza un cicle completo, lo cual implica dragado, giro
cargado, descarga vy giro vacie, en un periods de cerca de un minuto. Esto aunado
al beneficio por voladura de desplazamiento, hacen del costo de descapote con el
sistema de draga, gue sea siempre inferior al sistema de descapsie con equipe
convencional.

Luego de la veladura, entran [os tractores y preparan un piso horizontal y perfilan el
talud o care libre del siguiente corte. En dicha actividad los tractores mueven buena
parte de material de descapote hacia el corte advacente ya minado, por lo gue ese
material ya no sera movido por la draga. Una vez terminada la nivelacién ¢
preparacion del bance de la draga, esta transita hasta el extremo dei corte, siendo
este punto donde inicia a descubrir el carbén, por io general en bloques de 50 m.

El avance de la draga siempre ¢s de los extremos hacia el ceniro del corte, con el
chjeto de mantener constante ia secuencia de minado, de otro modo se reqguiere de
una oreparacidn maés adelentada v &l rigsge de trabajar cerca de la operacién del
prebanco.

5.3.4 CARGAY ACARRED DE CARBORN.

La carga v acarrec de carbén es una actividad delicada, pues la calidad del mismo
depende en gran medida de la experiencia del personal involucrado, considerandose
g! “corte de carbdn” alge as! como una actividad artesanal dentro de la operacidn
{Fig. 5.6).

Preparacién de plancha de carbdn.

L

Una vez gue la draga descubre un block, por lo generai de 50m X 42 m, entran los
tractores Caterpiliar D10R con los cperadores més experimeniados a efectuar el



g{mf /% 7 ”W e xﬂmﬂwmgmw%% W/ %
% ML\&L{ \ f}aw ; 'm““%"“"" y W/};ﬁ

‘ 2 é//j, 7

7 { Ll

"‘m‘n{- R T ] Fen Sha T Vi SN Y

wwwwwww ,\LWL \L wmlx.m,m\_m%_‘*g\ﬁx

Loy y ke | e

i { | MINADA /
L 1 | 3 .
*f'":“?«*‘—%—lwwwm_wwmw“ ot fiml
M v/ T G A e T
DIRECCION Iy
R DEL N -
MINADO Q?“m

5 _WWMWEM«« sty

b2

a1

TdHT VT 20 NRIDYINY TS

QIZIINOFUVD QLINFINIOVA MO 3T

NOIDVAC

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
EACULTAD DE INGERIERTA

PROYE SHCTOR “I3” DE_MICARE
DESCRIPCION  ASPECTO IR DESCAPOTE CON DRAGA

[FROHA LSCALA
RAMON MENDOZA REYES MAYODE 2001 ES

{IFCTOR RODRIGUEZ RODRIGUEZ  Jrigien
56

ORBUL] B0 BUI23SIS



PLANEACION DE LA EXPLOTACION Sistems g Minads
DE UN YACIMIENTO CARBONIFERO

coite de carbén. Este consiste en primer lugar en limpiarle para lo cual e supervisor
del drea debe de estar muy atento con la informacion propercionada por geoicgia
principalmente aquella relativa a posibles fallas. El carbdn se limpia totalmente
hasta dejario totalmente expuesio v sin nada gque io contamine, Parg limplaric el
operador retira con la cuchiliz del tractor todo aguel material gue pudiera
contaminario v en las dreas con fallas iimpia de manera paralela 2 fas mismas.

Corte de carbdsn.

Este es funcién del espesor, para el casc de! Tajo I los mentos se presentan como
un solc paguete por lo que el tracitor desgarra el material v luego permite que entre
el equipo de carga y acarreo vy lo extraiga hasta 5 & 10 ¢m antes del piso del manto
inferior econdmicamente expiotable, Posteriormente el tractor limpia y apila el resto
ge carbdn. En los casos en que ei carbdn se presenta en varios estratos o maniocs,
este dehe de ser desgarrado {a veces se recuperan manios de 10 ¢ 15 cm) v
apifade, para posteriormente limpiar e! siguiente manio v asi sucesivamente.

Carga Y acarreo.

Una vez que el tractor desgarra el carbdn entra el equipo de carga y acarreo, por lo
gengral mediante una rampa de accese que lo sifla hasta la base del manto v carga
el carbén que le alimenta el tractor, posteriormente se permite que el tractor limpie
el resto (lo que no pudo tomar el cargador) v lo apile para ser cargado. Se debe de
tener especial cuidado de cargar los camiones con la mayor cantidad posibie de
carbén sin gue este se tire en el camineg, asi come de revisar gue (as cajas se
encuentren fimpias.

El carbdn se transporta a un patio de manejo en donde serd separade de acuerdo
con su calided vy posteriormente reembarcado por medic de camidn o banda
transportadora & un sjitic de mezcia.

.5  REHABILITACION AMBIENTAL.

£

55

Una vez retirado el carbdn se rellena esa area con el material estéril producto del
descapote dei siguiente corie, asi come con el material descapote de !as palas,
conservando sblo ciertas dreas pare acceso al corte de carbdn. Las adreas de
tiraderos gue van guedando abandonadas son niveladas con tractor en forma de
lomerios para postericrmente ser cubiertas con suelo vegetal por medio de ia
motoescrepa.

Una vez extendido el suelo vegetal entra en accion el grez ¢ departamenio de
ecologia, que se& encarge de reforestar o devoiver en o posible las condicionses
criginaies del terreno, para io cuai se utiliza un tractor agricola para la siembra de
pastos u otras especies vegetales de ia regidn: si bien nunca se restituyen en un
100% ias condiciones originales del terreno, io anterior es un claro intentc por
devolver al sific explotado sus condiciones criginales.

by
2
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2.4 DESCAPQOTE CONVEMCIONAL.

El sistama de explotacion para minade a cielo abierto con descapote convencionai se
aplicars en el sexte afip de vida del vacimiente, y consiste de dos bances, u c e
nala eféctrica v camiones, vy oiro con excavadora hidrauiica v camiones {Fig )

ot

4
4.2 RECUPERACTON DEL SUELD VEGETAL.

LT

La remocidn del suelo vegetai es practicamente idéntica a la efectuada para el
descapote con draga, sus variantes son Unicamente las relativas a los sitios v
distancias que se deben conservar entre el area limpia de suelo vegetal y fa de
descapote.

En los laterales al avance de la explotacion debe limpiar un ancho de por lo menocs
18 m, que es el largo de una perforadora trabajando perpendicuiarmente ai corte
para dar ialudes de 70°, se debe limpiar de suelo vegetal todos los caminos,
también de los tiraderos o areas donde seré depositado el material estéril, asi como
el avance del corte en una longitud del orden de ios 50 a 70 m para permitir el
avance de las voladuras v le barrenacion respectiva.

5.4.2 BARRENACION Y VOLADURA.
Barrenacién

La barrenacidn de los bancos de estérii se efectila mediante una perforadora rotaria
Ingersoll Rand DMM3, en el caso del Banco I con una plantila de 10 mX it ma
tresbolillo con diametro de barrenc de 80.31 m (12 ¥2") v con una altura de 46 m vy,
an ei caso det Banco 11 la plantilla usada serd de @ m X 10 m v altura de 19 m

En el caso del Banco I la barrenacién se efectia en lo posible con un angule de 70°
con respecto al plano horizontal paralelo al avance, dicha inclinacién proporcionsa un
talud més segurc pare el equipo de carga v por o generel produce mejores
voiaduras. Los taludes perpendiculares al avance reguieren de manera obligada una
inciinacion de 70° para evitar derrumbes o caidos v cuando es posible se perfilan
adicionando un barreno entre iinea v linea o con tractor luego de ia voladura. Al
igual que en el Prebanco, ia barrenacién de! Banco I nor lo general se hace con una
orofundidad tal igual a la altura del Banco,

En ef caso del Benco I los barrenos siempre son verticales debido & gue no se
cuenta con el espacio suficiente para noner la perforadora en otra posicién que no
sea perpendicular al avance. La barrenacion an el Banco I reguiere de especia!
atencion pues debe de hacerse a una profundidad tal gue no llegue al carbbn, de
hacerlo asi, al momento de la voladura s2 dafiarfa el manto con la consecuente

I3z
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percida en la recuperacién de! mismo. Por lo general v de manera practica siempre
antes del carbdn hay presencia de iutitas carbonosas gue sirven como gufa para
detener la barrenacion, ¢ en el caso de medirse ef banco {de acuerdo con el niimero
de barras gue se emp.ean} se detiene el barreno un metro antes de llegar al carbén.
Excepciones a ia regla anterior se presentan en los casos en que el conglomerado se
presentz directamente sobre el carbdn, en 10s que se debe de harrenar hasta tocar
el limite superior del manto.

Voladurs

Las voladuras del Banco I son de caracteristicas similares a las del Prebancec por o
que no requieren de mayor discusion.

En el caso del Bance II del Tajo II1 del Sector D, las voladuras se efecttan con un
factor de carga de 0.300 ka/m? v una relacién de explosivos 70/30, la disminucién
en e! factor de carga comparado con el banco de la draga de 0.460 kg/m° se debe 2
que en este caso no hay beneficio adicional por el logre de un desplazamiento
extraordinario del material volado, por lo que ademaés de disminuir el explosivo
empleado posibilita realizar la detonacién mas cerca del manto de carbén,

El monitoreo de las voladuras, 2s en astos casos, totalmente indispensable.

5.4.3 CARGA Y ACARREQ DE MATERIAL ESTERIL.

Después de efectuada !a voladura entran les equipos de carga y acarreo, gue &n
este caso consisten de una pala eléctrica de 43 m con camiones diesel de 96 m?

para el Banco I, y excavadora hidraulica de 17 m’ cen camiones diesel de 96 m?
para el Bance II {Fig. 5.8).

Bance §

2l descepote del Bance I se efectde bajo los mismos parametros que el del
Prebanco, sin embargo por ser este un méatode mas flexible, permite a los camiones
vaciar en diverscs sitios, siempre vy cuando no interfieran con las demaés actividades
involucradas.

Banco IL

En el Banceo 11, luego de ia voiadura, se sigue la misma secuancia que en el Banco I,
solo gue ésta es mas simple pues no requiers de acomodo de cable. En general i2
operacién con excavadora hidréulica es méds sencilla dado su versatilidad, su
potencia vy sus dimensicnes menores, si bien su capacidad de produccion es inferior.
Equipos como este se utiiizan en ei Banco II debido a que por io generai se trabaia
en presencia de agua o pisos no consciidados v ademads se debe de tener especial
cuidado de no lastimar el carbén. Por tal motive el estéril se remueve hasta 5 6 10

I
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cm antes de legar al carbén, este 2spesor 25 suficients para protegerioc del transito
dei eguipo.

El material estéril acarreado del Banco 11 debe de ser tratado de forme diferente por
los camiones debido a que si éste contiene mucha humedad o aito contenido de
agua y es vaciado en una sola parte del tiradero puede provocar que éste falle v se
“caiga” propiciango un accidente. Se debe de tener especial cuidado en asios €asos
mezclando material de Banco I con el de Bance II o rehabiiitando con material seco
los tiraderos “caidos” o agrietados.

ia cuadrilia del banco II debe de trabajar descubriendo superficies de carbén de
dimensiones tales que permitan su extraccidn.

5.4.4 CARGA Y ACARRED DE CARBORN,

La carga y acarreo de carbdn es practicamente idéntica gue la efectuada en el
descapote con draga, séio se mencionaran las diferencias entre uno v otro sistema.

Preparacion de plancha de carbdén.

En el descapote convencional por lo general se corta 2! carbén en superficies de
dimensiones menores 2 1os 40m x 20 m, debido a gue el equino de descapote del
Banco Il es el encargado de esta actividad, a diferencia del descapote con draga en

preparacion de {a plancha es igual en ambos sistemas.

e

Corte de carbdn.

Se efectla del mismoe modo que en ei sistema de descapote con draga {inciso
5.3.4).

Cargs v acarreo.

En esta actividad se debe poner especial atencidn en limpiar perfectamente las
cajas de ios camiones para evitar contaminar el carbdn, dado que estos pasen de!
acarrao de estéril al de carbon.

5.4.5 REMABILITACIGN AMBIENTAL.

Una vez retirado e} carbdn, esTea drea servird para tiro de material de descapoie,
siempre conservende una distancia prudenie de modo tal que no Interfiera la
operacién normal de las areas de trabajo, accesos, cércamos y rampas. la
rehabilitacién de las dreas sigue la misma secuencia para ambos sistemas de
explotacion.
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2.5 SERVICIOS AUKILIARES.

Dentro de la preparacidn y posterior aplicacion de los dos sistemas de descapots
involucrados existen dos constante gue afectan de menera contundente las
gperaciones, 2sta es ia presencia de agua v 2f mantenimiente de infraestructura v
equipos,

Manaio de Agua.

Fi departamentc de geochidrologia se encarge de proporcionar un érea de trabajo
seca, sin embarge el departamento de operacién se asegura de que asi sea. Esto es,
el departamento de gechidrologia se encarga del disefio v abatimiento del nivel
freatico del area de explotacién mediante una “pantalia” de pozos de extraccién, v
el departamento operative se encarga del agua gue se filtra directamente a las
zonas de operacién vy gue la pantalla de abatimiento no pudo controler.

Si bien se disefia una pantallz de pozos de extraccion de agua alrededor de las
zonas de explotacién, v esta se mueve conforme avanza 21 minado, nunca aisla en
un 100% el interior del tajo. Las baterias de bombas son colocadas hasia seis
meses antes del inicio del minado con separacion promedio de 50 m entre si.

Por lo generai las éreas de Banco I v Prebanco son secas, sin embargo por debajo
de =ste nivel se presenta agua que debe de ser controlada. El agua gue
normalmente contiene el conglomerado, al ser cortada con la operacién, se libera
dicha agua afectandc las zonas de lutitas ¢ al carbdn, con lo que la operacion sa
complica 0 a veces se imposibilita. Dichos flujos deben de ser conducidos por medio
de cunetas o zanjas, excavadas con tractor ¢ motoniveiadora, hasta carcamos
secundarios, excavados con retroexcavadora prefereniemente, Los carcamos
secundarios se localizan en puntos especificos en donde se aprecian escurrimientos
nctables o en areas gue requieren de estar totaimente secas, tal es el caso del
manto de carbdn al momento de su extraccién. A partir de dichos carcamos ef agua
es conducida por medio de motobombas hasta un cidrcamo principal v de ahi,
mediante bombas sumergibles de hasta 65.6 kKW hasta 2l nivei “cero” o superficie,
sitio en donde ia descarga de la bomba va directamente a un canal que forma parte
de {a hateriz de pozos.

Mantenimiento,.

E!l mantenimiento es una pleza clave de cualquier operacion mecanizada, la causa
mas frecuente de pérdida de productividad es la baja disponibilidad del eguipo
debido a su continua falla. E! mantenimiento preventive incorrecte, mal plansado o
ajecutado causa descorden vy congestionamianto de equipo en el taller, o que aunado
con fa continua faliz de respetoc de! departamento operative a los programas da
mantenimiento, argurnentando slempre iz necesidad del squipo para producir v fa
operacién incorrecta, son ¢l origen de este problema.

[
]
[41]
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Dada la gran cantidad de eguipes, el mantenimienic preventivo debe de funcicnar
como unz ilnea de ensambie en ia que cada eguipo antra puntualmente z cada
estacién y permanece solo &l tiempo programade. Con excepcién de las palas v la
draga {gue reguieren 12 hrs por sesidon}, todo & sguino no debe de permanecer
mas de 8 horas en mantenimiento preventivo. F! sistema debe de involucrar las
sigulentes actividades:

- Lavado

- Cambio de filtros v aceite

- Lubricacién

- Inspeccién

- Ajustes mecanicos

- Reparaciones menores

- Soldadura

- Servicio del aire acondicionado
- Revision eléctrica,

5.6 INSUMOS Y MATERIALES UTILIZADOS.

Una operacién de esta magnitud { en el caso de MICARE) requiere de un sinnimero
de actividades, insumos vy materaaies airededor de la misma, se mencionan
brevemente algunos de los mas importantes. Las labores de exploracion,
planeacién, operacion, manejo de carbdon vy venta son bastante compliejas v
requieren de una entrega tota! por quienes forman parte de {a empresa. £s por esto
gue muchas otras actividades consideradas “satélite” o secundarias, sin dejar de ser
consideradas muy importantes, son encomendadas a contratistas.

Emergia gléctrica.

Ei tajo requiere de la operacién de 3 lineas eléciricas de caracteristicas distintes
entre si. La primera de ellas es fe utilizada para alimentar la draga, pues ests
raquiere un total de 12,436 kW , la segunda linea es utilizade por la paia eiéctrica v
la i-ercera por la bateria de bombas y otros servicios como taller, oficinas v
alumbraedo. Para la instalacién inicial de las lineas el uso de contratisita es
primordial, el mantenimiento, y su ampliacién posterior se efectlia con personal de
la empresa.

Combustiblie.

El suministro de combustible conviene sfectuario por medio de contratiste, el cua
abastece directamente a cada equipo en ei sitio de trabaio aurante los tiempos de
paro por cambics de turnc o foma de aiimentos. Las pipas utlilizadas deberdn de

contar con sistema de Henado répido.
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Ageus.

El suministro de agua para servicios, oficinas v riego de camings, seré a partir de
cualguiera de los miltipies pozes nrofundos en operacién. En al caso del agua para
ias tornapipas se debe de instalar un tanque v una toma de agua para su rapido
llenado. El agua para el personal conviene suministraria por contratista e! cual
aniregarz garrafones de agua potable en areas de oficinas y talleres, y llenard los
depdsitos distribuidos en diferentes areas del tajo como oficinas, comedor de
campo, asi como estacionamientos de equipos. Durante ei verano dicha agua debe
de ir acompafiada con higlo, pues en esta época son comunes las temperaiuras
superiores a (os 40°C.

Transporie de personal.

L& distancia entre el proyecto v las zonas urbanas de Pledras Negras, Nava v Nueva
Rosita, oblige a proporcionar un sisteme de transporie de personal 2gil v confisble,

al cual debe de acceder a las Areas de operacidén para evitar demoras por traslados
de personal hacia el interior gel tajo.

Combustibles y refacciones.

Dado gue la gran mayoria dei eguipo es nuevo, {as condiciones de venia v crédito,
por parte del proveedor, incluyen el servicio de mantenimiento, asi el suministro de
refaccicnes y combustible son de su responsabilidad. En el caso del resto del
equipo, esté estd a cargo del érea de mantenimiento de! tajo.

&5t

.7 ASPECTOS AMBIENTALES.

La actividad minera meodifica de manera importante el entorno, ests es adn mas
dramdtico en las grandes operaciones a cielo ablerto gue involucran Zreas extensas.

Fg imnonsibhle evitar Iz transformarcian del citio de trabaio. sin embargo iz rlave agta
L2 HApUS 0 TVILGT G Lidiosirrliidniurd Wit Sl W LI QLT i eiuualyu G WOVS oLl

en devoiver en 1o posible ias condiciones originales del terreno.

Lo primero es evaluar las condiciones del érea de proyecto antes de su ejecucion,
identificar los impactos que se presentaran durante la operacidn y establecer
medidas de mitigacion tendientes a evitar en ‘o posible el deteriore ambiental o
buscar revertir dichos impactos.

En los siguientes incisos se plantean los principales tipos de impacio esperados, asi
como [as accionss a implemeniarse para su correccion ¢ mitigacién, Los principales
siemenios a proteger son:

o Agua

o Sueio

o Atmosfera

o Flora v fauna
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7.4 AGUA

Sistems de Minado

TEPC DE IMPACTD

MEDIDA DE MITIGACION

la operacidn, la limpieza de
vy magquinaria, asi la
de!l personal, se generardn

aguas residuales.

Durante
equipg,

actividad

Instaiacion de pozos de bombeo: Se
instalaran pozos de bombeo con el fin de
evitar el flujo del ague a ias zonas de
operacién, lo gque traerz consige el
abatimiento del nivel freatico.

El acuifero se abatird por la explotacion.
Esta afectacion serd conforme se inicie i
bombeo de los pozos de achigue,
asimismo se debe sefialar que Ia
afectacién sera conforme se lleve a cabo
la obra, con ia apertura de los cortes
para la sxtraccidon tanto del material
estéril como dei carbén.

En primer termino para evitar la
contaminacién del manto acuifero por

b Al ] i -~ Pomen mpm lamyeonam

Y Srelc0 GE i85 agUas reSiCudiEs sg evaran

a cabo las siguientes actividades:

Los diferentes afluentes, segln sus
caracteristicas serdn canalizados hacia
sistemas indepegndientes de drenajes.

El agua residua! producto de la limpieza v
mantenimiento de ios eguipcs sera
colectada en un sistema de drenaje
industrial donde se separarén los solidos,
las grasas y los aceites, esta agua se
podra reutilizar para el mismo lavado de
los equipos ¢ para riego de caminos.

El uso de las letrinas portadtiles no prevé
ia utilizacion de agua para sanitarios, por

o que se considera no existirad
contaminacion en este aspecto.
Para e control de agua jabonosa

generada en el aseo de manos se tiene
contemplado construir pequefias fosas
sépiicas v de @sa manera se evitard la

contaminacién con este tipe de

I Wl

agua.
Se consideraré el agua producto del
abatimienic del nivel freatico, dado gue
el acuifero descarga al Ric Bravo y el
“Tajo IiL" se [ocaliza en colindancia con &l
Rip, justamenie ahi es donde se
canalizard el agua, sobre todo
considerando gue sus condiciones fisicas

y  guimicas no  sufrirdn  ninguna
modificacion, todo este de comin
acuerdo con las eauloridedes de g
Comisién Nacional del Agua. Ademas

parte del volumen de agua se surtird a
las termoeiéciricas de CFS para su
aprovechamiento.

b
N
[
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5.7.2 SUELD

Sistems de Minsdo

TIPQO DE TMPACTC

; MEDIDA DE MITIGACION

Durante todas las etapas del proyecic
habra una afectacion directa al sueio ya
gue este serd removidso, principaiments
durante |z operacion del Tejo.

La topografia se modificard de su forma
original 2 un conjunte de lomerfos con
altura maxima de 20 m en los primeros
cortes, disminuyendo esa aitura poco a
poce a medida gue avanzan los cortes
hasta estar al nive!l del pisc natural.

En el corto piazo ne es factible atenuar ia
aiteracion de la topografia, sin embargo
una vez terminada la explotacidén de cada
corte del Sector D, se llevaré a cabo &f
relleno v nivelacidn del terreno, se
formaran lomerios de pendientes ligeras,
por 1o que se considera gue la topografia
al final del proyecto tendra la apariencia
de rasgos topograficos comunes en (a
region.

En la etapa de preparacién y explotacion
se recuperard ef suelo vegetal, producto
del desmonte, para posteriormente
utilizarlo en la rehabilitacion del drea.

Por otra parte, para evitar la
contaminacidon del suelo, s2 evitard la
disposicién de cualguier residuc a la
intemperie, los residucs peligrosos
{principalmente aceifes usados v material
impregnado de grasas v aceites) seran
dispuesios en un almacén el cual tendra
un piso sellado e impermeabiiizado, con
un sistema de contencion para derrames

Jomoom oy s iom st
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y seré autorizadc por
competentes,

En lo gue respecia 2 los residuos
domésticos, estos seran colocados en
contenedores con itapa para evitar la
proliferacién de fauna nociva ¥ que astos
se constituyan an focos de infaccién.
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5.7.2 ATMOSFERA

Sistoms de Mingds

TIPO DE IMPACTD

MEDIDA DE MITIGACION

Durante el desmonte, la construccidon de
las obras de servicio v de caminos habré
tevantamiento de polvo, &sic provocaria
un  impacto en los {rebaladores vy
personas gue se encuentran cerca de ia

zona de construccion.

En lo que se refiere a la ctapa de
operacion del Provecto Tajo III habré
emisicnes a la atmosfera de particulas de
carbén, durante el trasiado por camiones
para llevar el carbdon a los patios de
recepcion en Mina I v el propio Tajo.

Para disminuir la emisidn de polvos por €l
trénsito ge ios equipos se mantendré el
rizgo constanie de 10s camines de acceso
al provecteo, v de los caminos de servic
por medio de las pipas de riego.
Asimismo se planea ia utilizacion de
aglutinantes naturales como el Cloruro
de Calcio para la mitigacidn de polvos
fugitivos.

Durante e! trasiado del carbon en ios
camiones esitos estaran cubiertos con
lona v se revisaran periddicamente para
mantenerias en buen estado.

5.7.4 FLORAY FAUNA

TIPO BE

IMPACTO

MEDIDA DE MITIGACION

!
t
£

Durante la etapa de preparacion del sitio,

construccidén v operacion del tajo, se
Hevarédn a cabo desmontes, por lo gue

nabrd una pérdida total de le cubierta
vegeial.

El desmonte de la vegetacién obligaré &l
despilazamiento a zonas zledafias de Ia
fauna nativa v el ganadce, sin embarge no
existen especies amenazadas, raras,
andémicas o en peligre de extincidn.

Para la reestructuracion de la cubierta
vegetal se considera la revegetacidn
extensiva, una vez gue se hava reealizado
el reflenc, nivelacion de los terrencs v la
colocacién de una capa de suelo de 0.50
m, con o gue una vez restituide &l
terreno seguramente las especies nativas
existentes vregresarén a su  héabitat
natural una vez gue disminuya la
presencia de personas vy eguipos en
dichas areas.

ka
L
L]
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6. AMALISIS DE RESULTADOS

A manera de andlisis a continuacién se enlistan las concliusiones mas
importantes dei presente estudic v las recomendaciones mas relevanies para
asegurar l2 correcta implantacién del plan de minado elaboradc.

-

8.1 Conclusiones

Con el objeto de mantener gl nivel de produccién y atender la creciente
demanda de carbdén por parte de la CFE, MICARE ha emprendido un programa
de desarrolio de nuevos provectos de explotacién gue aseguren ef suministro
de combustible a las centrales termoeiéctricas de Nava, Coahuila.

Se identificéd al Sector D como una de las mejores dreas para ser explotada en
forma econdmica, dada su localizacién vy contenide de reservas
econbémicamente recuperables.

£l presenie estudio se inicid con el ejercicic de confirmar la seleccién del
método de minade. Previamente se realizd la clasificacién del yacimiento
utilizando ias técnicas sugeridas por Nicholas, concluvende gue el Secior D e
un depdsite que se puede definir como de forme tabular o plana, cuyo
mineral se considera de espesor angesto, de buzamientc Hgero v con una
distribucion de valores wumfformre. La competencia de las roca del techo se
puede considerar entre moderade & 4861 v la de! mismc mineral comoe
moderadsa.

Empleadec el modelc de seleccidbn de métodos de minado propuesto por
Hartman y un modelo de decisién muiticriterio, un grupe evaluador integrade
por personal de diferentes disciplinas discrimind entre los sistemas
subterréaneos: cuartes v pilares y frentes largas con hundimiento v un sistema
de minado & cielo ablerto, habiendo determinado gue el sistema mas
conveniente es el de explotacién por minado a cielo abierto en su modalidad de
“zanieag”,

Es importante sefialar lo Gtil gue resulta el que se integre al mencionado grupo
evaluador, personal gue se desempefla en ias diferentes areas de la empresa,
estc le da mayor objetividad en e! momente de 2 tome de decisiones, va gue
cada integrante ofrece una perspectiva basada en ! dmbite de su desempefio.

ios niveles de produccion establecidos por el cliente reguerfan gue se
confirmara la utilizacidn de los equipos existentes en la operacion del Tajo 11,
entre los gue se encuenira la draga caminante més grande de Latinoamérica
con un cuchardn de capacidad de 52 m>, es asi como se presentd la mecanica
utilizada para la seleccidn de la maqguinearie adicional, 'a cua! se basé de igua!
forma en un modelo de decision multicriterio.

1=
B
EiN
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Como resultado de este anélisis se recomienda i adquisicidn de una pals
elécirica de cables con cuchardn de capacidad de 43 m°, una excavadora
hidrdulice accionada por motor diesel con cuchardn de 21 m’ de capacidad v 7
camicnes diese! fuera de carrctera de 240 © de capacidad; asimismo se
racomienda el eguipo auxiliar consistente en una tractor de orugas, una
moteniveladora v una perforadora rotaria.

El disefic de ia expiotacidon estd muy retacionado con la seieccion de ia
magquinaria; por razones de presentacién en este ejercicic se desarrolld en
primera instancia la seieccién de ia maguinaria v esto se basd en que una de
las premisas principales consistia en emplear los equipos existentes en las
operacionas gque estarian agotando las reservas al momento del inicio de este
provecto. La realidad es que esto es un procese casi simultanec v
normalmente es iterativo, de forma que el disefio de la explotacion tiene gue
considerar un cierto tipe de maquinaria v asimismo la seleccidn de le
magquinaria cuenta con algunos parametros de cperacidn gue ayudan &
encuadrar las caracteristicas principales de los eguipos.

Uno de los principates parédmetros de disefio es la determinacién de ia relacion
econdmica de descapote, la cual sg 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 sefialar que, dada la trascendencia de este parémetro, en el
caso de gue se tenga experiencia de operaciones similares, se debe contar con
una buena estructura v clasificacién de costos de operacién que reflejen las
condiciones de operacién de los equipos. Si no se cuenta con experiencia en Iz
operacion de los equipos, se recomianda realizar una profunda investigacién an
operaciones similares gue empleen los equipos que se pretenden adauirir,

Parz el caso estudio el resultado obtenido confirmdé una cifra gue se ha

mmEmnaiada Aam MITADE rimram%—n yarime 2fnc AN 0D aremic r§e Aicafin: 11na
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relacion de descapote de 25 metros cubicos de material estéril por cada
tonelada de carbdn a extraer define el limite de avance en el sentido de ia
orofundizacién del manto de carbdn.

El disefio de la operacién por zanjeo, gue permite la operacidn de la draga en
una forma gue maximice su productividad en el arrangue del proyecto,
requiers de la preparacion de una excavacién iniciali conocida como “corte de
caia”. En este andlisis se define una excavacion minima de 80 m en ia base lo
cual permitird extraer carhén a une relacidn de descapote de 22 meiros
clbicos de material estéril por cada tonelada de carbdn. Cabe sefialar que la
excavacién minima reqguerida para el acomodc de los tiraderos de iz draga ers
de un corte de 50 m de ancho, sin embargo, con el objete de mantener una
relacidén de descapote menor g 25:1 se determind incrementarie a los 80 m,

t=n
LY
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Se desarrclio un programa de actividades con el cual se prepard un diagrama
de Gant que auxilid en el desarrollo de las actividades preoperativas previas al
inicio de operacion de la draga en el Sector D. Para esio se empleo como
herramienta el administrador de provectos de Microsoft.

Para la elaboracion del pian de produccion se propone lg utilizacidn ds
sistema compuiarizado de estimacidn e cual se desarrolld en MICARE
colaboracidon con la compafiia Norwest Mine Services, Inc. ampiean
herramizntas de software comercial como 1o sen Quicksurf 5.0, AutoCAD R
y holas de calculo de Excei.

Este sistema permite, mediante el emplec de herramientas de uso general,
desarroliar un sistema que agiliza ef procese de estimacion de la produccién
cen un alto grade de confiabilidad sin perder flaxibilidad en el proceso de
disefic v en la simuilacién de la capacidad de produccion.

La principal ventaje de utilizar un modelo de pianeacidén “autcmatizado” como
el gue se propone, es que permite la elaboracion de un mayor nimere de
escenarios en una forma mucho mas rapida, io cual facilita la toma de
decisiones referentes a un disefic de minado o una expectativa de produccién.
Se recomienda en la elaboracién de analisis de sensibilidad en el cual alguna o
varias de ias consideraciones son modificadas para obtener tablas o gréficos de
comportamiento que reflejen Iz respuesta de fa operacion ante tales
variaciones.

En ia actualidad, este modelo tiene un par de afios de utilizacidn en forma
extensiva, con gran éxito frente al modele de planeacién tradicional, pues se
past de una porcentaje de certidumbre del 88 al 95 en cuanto a produccidn
programada v la calidad esperada.

Como resultado de! proceso de planeacidn, después de haber construido el
modeic s2 obtuvieron ios resuitados de la produccidn esperada an la cu2l se
confirma la capacidad de! proyecto para generar el tonelaie de carbén
solicitado por el ciiente. En promedio duranie ios 5 afios de produccidn ai 100
% después del primer afic de preparacion v sin considerar el séptimo afic de
traslade a otro provecto se zicanza un nivel de 1.56 M de toneladas de carbon
por afio. Se requiere mover més de 30.4 M de metros clibicos por afio lo que
arrciz una relacion de descapote promedio de 19.5 metros cibicos de material
estéril por cada tonelada de carbdn extraids.

Con 03 resuliados obtenidos por el modelec de pleneacién se prepard un
anélisis financiero de la oneracidn en el Sector D en la cual se obtuvieron los
siguientes resultados:

» Para una inversion inicial requerida de $ 34.3 M USD se obtiene una utilidad
de operacion acumulada de $ 40.2 M USD, =2l ser mayor asta oltima se
cumple con ei parémetro asiablecido por la empresa.
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> La Tesa Interna de Reforno resuita en 26.8 %, aungue sigue siendo 4sta
mavor gue la requerida de 25 %, resulté ser uno de los pardmetros menos
lantadores del analisis, sin embarge, se puede mencionar gue al

comparario con inversiones de bajo riesgo, resulta ser atractivo.

Fl calcuio del Valor Presente Neto arroié un tota!l de $ 35.7 M USD al

haberlo descontado al 25 % de interés anual. Esto indica gue al nivel de

flujo de efectivo este proyecto es bastante rentable.

» El Pay Back o periodo de pago de ia inversidn resulté en 2 aflos {o cual esta
dentro de o requerido.

» Por Ultimo, el Margen de Operacion resultante de cerca de 32 % confirma lo
indicado por el VPN, esta operacién tiene un buen desempsfic en los fluios
de efectivo.

A4

La planeacion para la preparacion de la explotacion y su secuencia programada
cobran gran importancia para mantener la continuidad de la operacién de los
equipos. Se recomienda el uso de herramientas que faciliten la administracidn
de los provectos. en este caso una relacién de actividades y un diagrama de
Gant fuercn de gran utilidad para las labores de monitoreo v fueron clave en ¢l
cumplimiento de programas establecidos.

Dado gue esta es ia Gnica operacidn en México con una draga de gran escala,
en este estudio se presenta &l detalie del método de minado seleccionado v su
aplicacidon a las condiciones geologicas v gechidroibgicas de la Cuanca Fuentes-
Rio Escondido, esperando sirva como referencia de la aplicacidn de =sie
sistema de expiotacién.

Cebe mencionar el gran esfuerzo que se debe reaiizar para conocer, coniroiar y
cperar el sistema en presencia de un manto acuifero de potencial importante.
Esta labor se realiza con el objetive de minimizar ios problemas a ia
explotacién y su impacto al medio ambienta,

En referencia 2 los aspectos operatives v solo 2 manera de reconccimiento
para las personas gue ieboran en dicha operacion se presentan a coniinuacién
algunos hechos vy comentarios sobre la operacion de !z draga en MICARE ios
cuzles han side recopilados por comunicaciones directas asi como en reportes
de trabain de operadores de otras minas de carbdén en el extraniero,
proveedores, v prestadores de servicio que han visitado esta operacién de la
cual como mexicanos nos sentimos orguliosos:

» El nivel de disponibilidad de la draga mexicana es muche mas alto que el

oromedio en otros paises.

*... &l manitenimiento mecanico v el aspecio de orden v limpieza en sesta

draga son excepcionaies”

> Es la operacion de minado & cielo abierio de menor costoe por metre cinico
removido en el pals

> “...los operadores mexicances han aicenzade los mas altes estandares en el
desempefio de los cicios de operacion”

&
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5.2 Recomendaciones.

Se considera gque 2! trabajo realizade, relative al modelo de planeacién vy
disefio, puede ser ampliado en el aspecto de gus sea capsz de mangjar g
proyeccidn de f2 explotacion en los bancos de descapoie pravios, esto es,
integrar el manejo de superficies tridimensionales para visualizar v estimar ia
volumetria en los bancos precedentes.

E! modelo de planeacion debe integrar en forma dindmice ia determinecidn de!
limite de explotacién definido por la relacion econémica de descapote. Esto es
posible si se integra el modelo de valuacidn del precio de venta del carbdn,
considerando su calidad v los costos de operacién gue varian de acuerdo a la
cantidad de material estéril & remover por tonelada de carbdn.

En relacion al sistema de explotacion, es importante remarcar ia importancia
de mantener la preparacion indicada en el disefio del prebanco, para baiancear
el hance de operacidn de ia draga, con obieto de mantener el ritmo de
descapote del mante de carbon gue cumpla con las expectativas dz produccion
establecidas.

Se requiere desarrollar un estudio de mecanica de rocas gque permita
determinar las condiciones necesarias para explotar en forma segura el manto
a profundidadss mayores g los 50 metres.

Continuar monitoreande el comporiamienic del acuffero de acuerde a ias
expectativas de mitigacién del impacte v detallar la ingenieria de las cbras de
desaglie del tajo gue permita mantener la continuidad del procesc productivo.
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Aree de trabaio
= ion Mminera.

el espacic asignade & una flotilla de squipes de axcava

(')

Arckivos con axtens : il ¢in
Archivos en ASCII con informacidn geologica de cada blogue evaluado, drea y
ndmero progresivo.

Azutfre

£s un contaminante del carbdn, debido a gue no puede eliminarse en &l
proceso, al momento de quemar el carbén el azufre es arrojado directamente a
la atmosfera contaminando el medio ambiente. Se admite un méxime de 1.5%
de azufre.

Banco
Es la porcidn del encape que se extrae en una operacion minera. Normalmente
definida por el alcance de los eguipos de carga.

s el “hance” superior de un tajo.

Banco ZX
Es el “banco” inferior de un tajo.

Blogue
Se le llama a la figura geométrica que representa una porcion de la excavacion
que se ﬂ‘eanzafé para exiragr un volumen de carbén determmuds

Cast Blast

Es el tipo de voladura que se realiza con el propdsito de desplazar & material
estéril, con la fuerza de! explosive, hacie e! lugar de depdsito final.
Mormalmente reguiere de altos factores de carga.

Celde
Es un poligono regular empieado con fines evaluaiivos v que contiene todos os
parametros geclégicos del carbon.

b3

3
£
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Camniza
Es ia proporcién de material no combustible contenida en el carpdn. A menor
cantidad de ceniza mejor precio de venta.

f—"’@r&e
El corte se refiere & toda accidn © preparacion pare extraer el ¢ los mantos de
carbdn,

Corte de cajs

En una operacion de draga es la excavacion inicial realizada para crear ia
primera zanija, normaimente requiere que el materia! se deposite fuera de la
axcavacion.

Densidad )
La densidad se utiliza para el calcuio de toneladas de carban.

Descapote
Es el movimiento de material estéril ejecutado para descubrir o “descapotar” !
manto de carbon,

Dispomnibilidad

Es la relacion que existe ai dividir el tiempo cue los equipos son susceptibles
de ser operados, 0 sea, gue no se encuentran baje ningln aspectc de
mantenimiento, y et tiempo total calendario de un periodo definide.

Efectividad operativa

Es la relacion gue existe entre la utilizacion vy ia disponibilidad de un equipc. A
nayor razén m wejor apmveman“ iento del t;emp“ disponible dei 28ouipo.
Emcape

Zs la profundidad totzi a la gue ss encuentra el primer manto de carbon
gxpiotable a partir del nivel “cerc” o del terrenc natural. El material gque lo
cemopone se considera estéril,

Eguipo convenclonal
Se le llama a2l equipo de descapote gue consisie en cargadores o palas
frontales ¥ camiones de acarrec.
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Espesor
Es la potencia de los mantos de carbén explotables.

Estado de resultadcs
Es el estade de pérdidas o ganancias monetarias de un proyecio de inversién.

Intercalado.

Es material estéril gue se encuentra entre los mantos de carbén explotabies.

Limpiar e carbdn

Es el trabajo de separacion del material estéril que sobreyace al manto de
carbon. Normalmente es dejade por los equipos de carga para proteger &l
carbOn y es retirado con tractores ¢ motoniveladoras.

Margen de Operacién:
Es el factor que se obtiene al dividir la utilidad de operacién sobre las ventas
totaies de un negocio.

Molienda
Es el material de recorte gue se obtiens al realizar barrenocs con perforaderas
equipadas con broca de tricono

Cperador
Trabajador capacitado pare manejar i@ maguinaria pesada de una operacion
minara.

Pontzaiiz de ahatimicnio

& Wd WEEHE S S Lo f e a e & avn

ts el efecto causado ai acuifero por ia operacidn de una baterfa de pozos de
agua equipados con bombas sumergibles.

Pay Back
Se le Hama al periodo de coberturz de la utilidad de un negocic schre la
inversion realizada iniciaimente.

Pimnacie.

Scftware v hardware desarrcilado por MNorwest Mine Service Inc. parz el
desarroiic de modeios geoldgicos v sistemas de planeacion de yacimienios de
carbon.
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Plancha de carbén
Es ol &rea de carbdn sxpusste, despuds de retirar &l material sstéril gue ie
sobrayace.

Prebanceo

Es la excavacién superior realizada en material estéril v la cual prepara un
panco de operacidn de un equipc mavyoer, tal como una draga. Normaimente se
reatiza con egquipo convencional.

Relacion de descapoie.
Es un parametro de explotacion, se rafiere a ia cantidad de materiai estérii, en
m?>, que se requieren remover para extraer una tonelada de carbén.

Superficies.
Son archivos con extensién QSB {Quicksurf Boundary) que se generan a partir
del Software Quicksurf.

Tasa interna de rendimiento:
Indice de rentabilidad definide como la tasa de interés que reduce a cero el
valor de los ingresos v agresos futuros de un proyecto.

Utilidad
Es el rendimiento de una inversidén después de descontar los gastos ¥y
erogaciones propias de la operacion.

Deilizacion
Es la relacidn que existe entre el tiempo que se emple un equipe v &l tiempo
toiai caiendario para un periodo aefinide.

Vﬂé’@r Presente Neto:

Criteric econtémice utilizado en la evaiuacion de pmyectes de inversidn gue
forseste en determinar la eguivalencia, al tiempo de inicio dal provacto, de los
fluios de efectivo futuros gue genara un provectc v comparar aste aguivalencia
con el desembeiso iniciai, considerando el vaicr del dinero a través del tiempo.
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CABLES DE SUSPENSI(‘Z?"

MASTIL

/

e

CUCHARON

PLUM

S
<3 ﬁ-ﬁlb,qmmj&hipﬁf_gg

3 Py
=
] "y .
5]
pid
87.0 :

< & >
W m }%

CARGA SUSPENDIDA 160 TONS SISTEMA PE PROTECCION CONTRA INCENDIO:

CAPACIDAD DEL CUCHARON ErYd CONTIENE BOS SISTEMAS COMPLETOS CARDOX, CADA UNO

LONGITUD DELAPLUMA {17 CELOSEAS) 102 MTS. INCLUYE 3 CILINDROS DE 100 LES. CARGADGS DE BIOXIDO DE CARBONG, 160

PIES DE MANGUER A, CARRETE PARA MANGUERA ¥

ANGULODE L4 PLUMA 30 GRADOS .

34 EXTINGUIDORES DE 9 KGS. ¥ € M°DE BIOXIDC DE CARBONG,

RADID DE OPERACION 16 MTS.

DRMENSION BEL CUARTO DE LA MAQUINA LUBRICACION AUTOMATICA (PLC) Y MANUALMENTE EN LOS SISTEMAS.

ANCHO 174 Y242 MTS.  BALEROS, ENGRANAJE DESCUBIERTO, PISTA DE GIRC,

LARGC 33 MTS. CAMINANTE Y CABLES.

ALTURA 73 MTS.

PUNTO MAS ALTO (POLEA DE LA PUNTA) 35 MTS. ILUMINACION:

PESC TOTAL (APROXIMADO) 4,400 TONS. LABMAPARAS DE SODIO DE 1060 WATTS, PE 440 VOLTS, LAMPARAS

ALTURA DE DESCARGA 18 MTS, INCANDESCENTES DF 500 Y 156 WATTS DE ¢40 VOLTS, AL IGUAL

PROFUNDIDAD DE PESCAFOTE 53 4478, QUE LAMPARAS FLOURFCENTER.

VELOCIDAD DE TRANSITO 5P MTSHR

DIAMETRO DE LOS TAMBORES 2.46 MTS. COMURICACION:

CABLE DE LEVANTE 3-3/4™ x 260 MTS. SISTEMA TELEFONICC DE BOTCONES CON & TERMINALES DENTRODEL
CABLE DRAGADO 3-3/4" 2 152 MTS. CUARTO DE MAQUINAS, RADIG DE BASE ¥V PORTATIL ¥V TELEFOND
CABLE DE VOLTEG (") 2-U4" 1 20 Mis. CELULAR.

DIAMETRO DE LA BASE 18 MTS.

AREA BE CONTACTC DE La BASY 276 MTS

PRESICN DE CONTACTO BE LA BASE. 21.4 PSI
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PLANEACISN DE LA EXPLOTACION
DE UM YACIMIENTD CARBONIFERO

ANEXO D. PRODUCCION POR ANDS
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Tabla D.1 Programa de produccion mensual para e afio primero.

PRODUCCION
MES BASE SECA ESPESOR BESCAPOTE YOLUMEN ENCAPE ARPEATOTAL RELACION DE
TOMNELAJE CENIZA AZUFRE | PROMEDID ANOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA, DESCAPOTE
[TON] (%] (%} [M] b4 (M {M] [ [MTON]
ENERO 0 0.0 0oo a.04 n ] 0.00 a 0.09
FEBREROQ 0 006 000 0aGo n ] 0.00 0 0.9
MARZO e 0.00 6.00 0.00 441,421 341,421 ‘A 26,737 Q.80
ABRIL §4.081 40.80 1.74 1.64 1.264.796 1,264,786 3557 35,657 1564
MAYD 77.8221 3879 1.56 170 1,264,796 1.264.796 Ih 57 35,659 16 308
JUNIO 75,878 37.37 1.49 t 66 1.264.796 1,264,796 33 35,815 16.71
JULIO 75,597 a8.03 1.61 .68 1,264,796 1,264,796 3513 36,004 16.73
AGOSTO 67,785 35.75 1.80 151 1.264.796 1,264,796 3645 34,698 18.56
SEPTIEMBRE 64,623 BE7 1.88 1.39 1,264,798 1,264,796 3B 36,026 1857
OCTUBRE 53518 36.61 1.40 116 1,264,796 1.264,796 35.21 35.922 2163
NOVIEMBRE hi.927 3624 1.79 .07 1,264,796 1.264.796 3623 34912 2484
DICIEMBRE 52,293 3772 1.57 150 1,264,796 1.264.796 36.43 34,723 20.08
GPAN TOTAL 612,429 38.51 1.73 1.54 12,324,595 12,324,585 35.63 345,953 2012
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Tabla D.2 Programa de produccién mensual para el afo segundo.

PRODUCCION
MES BASE SECA SPESOR | DESCAPOTE YOLUMEN ENCAPE AREA TOTAL RELACION DE
TONELAJE | CEMIZA | AZUFRE | PROMEDIO AVOLAR PROMEDIO NESCAPOTADA DESCAPOTE

L [ron [%] [%] [M] ] [ ] L MY TON]
ENERO 84.372 3933 1.39 171 2,566,413 2.566.413 3583 B4,667 30.42
FEBRERO 108,484 39.75 135 161 2,388,166 2,389,168 3752 63,669 2182
MARZO 1172940 3953 136 1.62 2,566.413 2,566,413 3B.86 66,035 21.76
ABRIL 122,420 4005 141 168 2,566,413 2,586,413 3875 66.233 20.96
MAYO 123.407 4008 140 169 2,566,413 2,566,413 40.07 64,046 20.80
JUNIO 106,830 40.17 137 1.75 2,354,031 2,364,031 4076 57,749 2204
JULIO 128,504 40.68 144 174 2,566,413 2.566.413 40 56 63,277 18.97
AGOSTO 134,321 40 35 733 181 2.566,413 2.566.413 4210 60,967 19.11
SEPTIEMBRE 132,154 40.63 139 11 2,565,413 2566413 177 61.439 19,42
OCTUBRE 134,397 40.38 134 182 2,566,413 2566.413 42,58 60.274 1910
NOVIEMBRE 139,062 4072 130 183 2,566,413 2566413 4369 58,741 18.46
DICIEMBRE 131,328 39.74 138 1.80 2,586,413 2,566,413 4277 60,080 1854
GRAN TOTAL 1,464,219 40,15 1.3¢ 1.75 30,407 325 30,407,325 40.54 792116 20.7¢
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Tabla 0.3 Programa de produccion mensual para el afio tarcero.

PRODUCCION
MES BASE SECA ESPESOR DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREATOTAL BRELACION DE
TOMEIAJE CENIZA AZUFRE PROMEDRIO AVYOLAR PROMEDIO DESCARPOTADA DESCAPOTE
[TON] %] [%] M] M [ M] [ [MTON]
ENERO 137,936 40 86 127 1497 2,566,413 2.56B,413 45,46 56,458 18 61
FEBRERQO 117,554 3942 .39 l.a2 2,384,160 2.309,166 4383 54512 2032
MARZO 136,824 40.76 1.29 1.97 2,566,413 2565413 46.25 56,485 1876
ABRIL. 128,852 394945 1.39 1.86 2,566,413 2566413 4517 56.822 18.92
bAAYO 134,785 4113 134 194 2,566,413 2566413 46.87 54,989 19.04
JUNIO 109,067 41.06 140 188 2.354.03 2.354,031 45 01 51,187 2168
JULIO 134,397 41 74 1.33 182 2,566,413 2.566,413 47 B8 53,831 19140
AGOSTO 131,991 4215 1.38 187 2,566,413 2.556,413 46 91 54711 18.46
SEFTIEMBRE 134,759 42.56 1.33 1.91 2,566,413 2,566,413 4811 53.344 19.04
CCTUBRE 133.067 4289 1.34 1.688 2,566,413 2,566,413 40.08 53,377 19.29
MOVIEMBRE 134,827 43.37 1.34 790 2,066,413 2,566,413 49 68 52,723 19.03
HCIEMBRE 133,891 43.13 1.35 1.89 2 666,413 2 b66,413 49.34 52011 19.17
GRANTOTAL | 1.567.860 | 41.62 1.34 1.90 30,407,225 | 30407325 46.86 649,528 19.99
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Tabla D.4

Programa de produccion mensual para el afio cuarto.

PRODUCCION
MES BASE SECA ESPESOR | DESCAPOTE YOLUMEN ENCAPE AREA TOTAL RELACION DE
TONELAJE | CENIZA | AZUFRE | PROMEDIQ AVOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE
[ron] [*] [%] [} (7] (7] M] 1] MY TON]
ENERD 134,750 4410 134 140 2,566.413 2.566.413 4599 62,276 18905
FEBRERO 124,745 42.98 133 1.89 2,389,168 2,389,186 5067 47,155 1815
MARZO 136,237 4431 131 132 2,566,413 2,566,413 4995 51,384 18.84
ABRIL 135,326 42 48 128 152 2,566,413 2.586.413 52 28 48,088 18.96
MAYO 137,728 44.91 139 143 2,566,413 2,566,413 50.50 50,815 18.63
JUNIO 114,321 4138 123 195 2,354,031 2,354,031 5434 43,318 2059
JULIO 138,208 44,42 1.32 194 2,566,413 2,556,413 5175 49,595 1857
AGCSETO 142,551 4208 121 201 2,566,413 2.566.413 549 46,736 18,06
SEPTIEMBRE 14020t 447 138 197 2,666,413 2,566,413 52.28 49,090 18.31
OCTUBRE 143,198 42 24 126 203 2566,413 2,566,413 5515 46,537 1792
NOVIEMBRE 145,462 41.61 127 207 2,566,413 2566.413 5564 46,125 17 64
DICIEMBRE 139,297 4440 124 136 2,565,413 2.566,413 5372 47,777 16 42
GRAN TOTAL 1.632.023 43.32 1.29 1.96 30,407,325 30,407,325 b5 079,895 18.63
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Tabla D.5 Programa de producciéon mensual para el afio guinto.

PRODUCCION
MES BASE SECA SPESOR | DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREATOTAL RELACION DE
TOMNELAJE | CEMNEA | AZUFRE | PROMEDIO AVOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE
[TON] %] [%] [M] L [M7] ] (M [MYTON]
ENERO 136,284 39.47 119 218 2,566,413 2,566,413 57.97 44,275 18.83
FEBRERO 120,785 4266 117 2.03 2,389,156 2.383,188 5682 42.80C 1978
MARZO 132211 4099 1.17 210 2,566,413 2,566,413 5739 4418 15.41
ABRIL 138,626 39.40 119 223 2,566,413 2,566,413 £9.20 43,348 16,51
MAYO 128.281 4273 112 203 2,566,413 2566413 56.75 46,228 20.01
JUNIO 119,017 39.19 116 231 2,354,031 2.354,031 60.39 38,962 19.78
JuLjo 139,326 40.62 113 225 2,566,413 2,566,413 5955 43.098 18.42
AGOSTO 131,614 4183 (Al 2.10 2,566,413 2,566,413 58.63 43774 1950
SEPTIEMBRE 139,742 40 55 112 227 2.566.413 2,566,413 6055 42,388 18.37
OCTUBRE 138,671 4048 109 225 2,566,413 2566,413 6100 42,069 1851
NOVIEMBRE 134237 40.79 104 217 2586413 2565413 6115 41,970 1912
DICIEMBRE 121,933 4172 101 204 2.566,413 2,566,413 B0 94 42111 2105
GRAN TOTAL 1,580,728 40.85 1.12 216 30,407,325 30407325 59.12 514,760 19.24

Ea
12N

VAN g

1)

2VA NI 55

N
s

K]

TROGEVD QLNE
VICTXNI V1 35 N

.,.
E

e

J

QU
NG



Tabla 0.6 Programa de produccion mensual para ol afio sexio.

PRODUCCION
MES BASE SECA ESPESOR | DESCAPOTE VOLUMEN ENCAPE AREA TOTAL RELACION DE
TONELAJE | CENIZA | AZUFRE | PROMEDIO AVOLAR PROMEDIO DESCAPOTADA DESCAPOTE
[roN] [%] [%] [M] [M7] M7 [h] (M M TON]

ENERO 70,204 39.05 095 2.27 1,580,502 1,590,502 428 24743 22.66
FEBRERO 53,359 38.85 0,94 224 1,264,796 1.264.796 85.10 19,429 2370
MARZO 53,359 38.85 8.94 224 1,264,796 1,264,796 6E.10 19,429 23.70
ABRIL 53,359 38.86 044 2.24 1,264,796 1,264,796 B5.10 18.42% 2370
MAYQ 53,359 3886 094 224 784665 784,655 B5 10 12.053 1471
JUNIO 31,625 38.85 094 2.24 269,480 269,480 85.10 4139 B52
JULIG
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBPRE
DICIEMBRE
GRAN TOTAL 315,266 38.91 0.94 225 £.435.035 5,439,035 64.90 99271 20.42
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