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1. SUMARIO
1.1 SUMARIO

E! presente estudio trata sobre la metodologia a seguir para la puesta en marcha de una
mina subterrinea de carb6n no coquizable. Habiéndose seleccionado el yacimiento
denominado Mina IV, como la siguiente unidad minera a explotarse con métodos
subterrdneos, se tomé su caso como el de una mina o proyecto prototipo, aplicindose en su
estudio la metodologia que se describe en los capitulos siguientes.

Este primer capftulo ademds de presentar un resumen del trabajo, incorpora conceptos
generales sobre el carbén mineral objeto de explotacién.

El capftulo 2 bosqueja los antecedentes, desde 1o que es la empresa, c6mo se fundo y
porqué; en donde se encuentran ubicadas las unidades mineras; la geologia de la cuenca y
la evaluacién de sus reservas; los objetivos que persigue el desarrollo de esta unidad
minera Mina IV, en particular, y el impacto que ha significado en la Region el desarrollo
de los complejos Carboeléctricos.

En el siguiente capitulo se describe la Planeacién Minera que se ha efectuado, sefialando
los objetivos que persigue; los aspectos que contempla y las acciones especificas represen-
tadas por obras mineras que han de llevarse a cabo para hacer realidad esta Planeacién.
Otros aspectos que se integran al aspecto minero son: el procesamiento de minerales y el
transporte, se incluye una breve descripcién de estos con el fin de redondear esta seccién.

El capftulo 4 presenta una descripcion ordenada de los recursos necesarios para realizar las
operaciones mineras de extracci6n del carbén, esta descripcién incluye: la maquinaria, el
equipo y los materiales; los recursos humanos; la infraestructura; las obras exteriores; y
finalmente los recursos para el transporte de bocamina al punto de entrega. Presenta
también pardmetros y funciones para calcular el volumen requerido de algunos recursos de
significativa importancia.

Con la ayuda de modelos de ruta critica se busca, en el capitulo 5, ubicar en el tiempo los
recursos antes descritos, presentando también formas de control y retroalimentacién para
estos modelos.

En el siguiente capitulo se hacen intervenir factores econémicos, financieros y de mercado,
tomando en cuenta las condiciones especificas de MICARE, anatizdndolas para procurar
corregir desviaciones y errores.



Por ultimo se dan una serie de Conclusiones y Recomendaciones que buscan sintetizar lo
realizado en este trabajo y proponer acciones o estudios futuros.

1.2 GENERALIDADES SOBRE EL CARBON
1.2.1 Descripcion, caracterizaciéon y origen del carbén

Desde el punto de vista geol6gico, el carb6n mineral es una roca negra; foliada, més o
menos brillante, compacta y friable, no es soluble en ¢l agua, no hace efervescencia con los
4cidos y es combustible en proporcién directa a su contenido de carbono.

Es una roca de origen vegetal, fundamentalmente orgénica, constituida por carbono y por
diferentes proporciones de otros elementos como: hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre;
ademds de cantidades mfnimas de: fierro, calcio, magnesio, sodio, potasio, silice, aluminio,
titanio, cloro y fosforo.

El carbén mineral no es otra forma del elemento carbono, como el grafito o el diamante,
es una mezcla compleja de substancias quimicas orgdnicas.

El carb6n es un f6sil formado por la acci6n que la presién y la temperatura ejercieron en el
tiempo sobre distintos vegetales, ademds de la accién de ciertas bacterias. A este proceso
se le denomina carbonizacién y al grado de madurez o alteracién que alcanzan en €l los
carbones, se le conoce como rango y los carbones se clasifican de acuerdo a ese rango.

Dependiendo de su rango, el carb6n posee una cierta composicién quimica de laboratorio,
que varfa segtin s¢ puede apreciar en los valores tipicos que se presentan en la siguiente
tablal:

1 I %c | wn | w0 T wn |
Turba 57,0 5.2 36.8 1.0
Lignito 65.0 4.0 30.0 1.0
Sub-bituminoso 7.0 5.5 14.0 1.5
Bituminoso 88.0 5.3 5.0 1.7
Antracita 9%.0 2.9 1.9 1.2

1 Tomada de Pitt y Miliward, 1979,



Desde el punto de vista de su utilizaci6n, el carb6n presenta dos posibilidades: los carbones
que al destilarse producen "coque” y los que no poseen esa propiedad. A los primeros se les
llama “carbones coquizables” o "carbones metalirgicos” y a los otros "carbones no
coquizables” o "carbones térmicos”.

Para definir las caracterfsticas del carbén térmico se realizan dos tipos de anélisis de
laboratorio, el anlisis préximo y el andlisis Gltimo. La informacién proveniente de estos
anélisis es 1itil para definir las caracteristicas del carbén en sus diferentes usos.

El andlisis pr6ximo proporciona informacién acerca del comportamiento del carbén
cuando éste es quemado. Se determina qué proporcién se pierde como gases; qué
porcentaje como materia vol4til y cuédnto permanece como carbén fijo. El andlisis pr6ximo
en general contiene la siguiente informacién: poder calorffico (kcal/kg), y contenidos
porcentuales de: carbono fijo, materia volatil, ceniza, humedad y azufre.

El andlisis dltimo proporciona una relacién en porcentaje respecto al peso total de los
elementos qufmicos que se encuentran contenidos en las diferentes substancias que forman
el carb6n.

También se acostumbra realizar el andlisis de la ceniza, para determinar cuiles son sus
constituyentes y de este modo estimar sus propiedades y predecir su comportamiento
durante el quemado.

1.2.2 Ei carbén térmico en el mundo

Las principales fuentes de energfa que mueven hoy al mundo son los combustibles f6siles:
petréleo (39%), carbén (28%) y gas natural (20.5%), el restante 12.5% es cubierto por
energfa hidriulica y nuclear con 8 y 4.5% respectivamente. (Segin datos del Banco
Mundial, 1985).

Con relacién a la produccién-consumo de energfa en 1983, Norteamérica y Europa
Occidental se caracterizaron por consumir mds de los que produjeron, con excepcion del
carbén en EE.UU.A,, mientras que en el resto del mundo la produccién fue superior al
consumo.

El grado de conocimiento mundial del potencial energético ha ido en aumento, en cuanto
al potencial carbonifero, las reservas denominadas "econémicamente recuperables” se han
incrementado de la siguiente manera:



ARO RESERVAS INCREMENTO
(10 1oncladas de carbén equivalente) (%)

1974 %76 BASE
wn 636 33.0
1984 640,5 3.5

Considerando los actuales niveles de produccién y conocimiento se tendrfan reservas para
cerca de 300 afios de consumo de carb6n.

Pero estas reservas se encuentran altamente concentradas, tan solo los EE.UUA,, la
URSS y China poseen el 60% de dichas reservas y produjeron el 54.1% aproximadamente
del total extraido en 1984; destacan también como productores lus dos Alemanias (13.4%)
y Polonia (6.5%).

En América Latina, se cuenta solamente con el 2,3% del total de reservas siendo Brasif,
Colombia y México, los més importantes con el 1.2%, 0.65% y el 0.29% respectivamente y
se estima que el carb6n representa el 9.3% de las reservas energéticas totales de esta
region.

En cuanto al precio LAB (en puertos de Ia costa Atldntica de los EE.UU.A) del carb6n
térmico, este tuvo un crecimiento constante de aproximadamente 3 délares por tonelada
por afio en la década (1965-1974) para fluctuar entre los 40 y 50 délares/tce!, desde
entonces a la fecha.

Seglin estimaciones del Banco Mundial, Ia producci6n de carb6n deberd incrementarse en
un 75% en el periodo 1980-1995, este incremento seré cubierto por los pafses proveedores
de carbén, tradicionalmente poderosos, es decir, EEUU.A., URSS, Polonia y las dos
Alemanias; sin embargo, se espera que una buena parte de cse mercado sea compartido
por pafses como Sudéfrica, Australia, Colombia y Brasil entre los més importantes. China
podria incrementar su produccién con miras a la exportacién, ya que aunque ocupa
actualmente el tercer lugar mundial en este rengldn, consume el 100% de ella.

1.2.3 El carbén en México
La explotacién de carb6n mineral en México a escala industrial se realiza desde fines del

siglo pasado, hacia 1880 se establecieron diversas empresas en la regién de Sabinas,
Coahuila.

1tce, tonetada de carbén equivalente a una tonelada corta con un contenida calorifico de 12,000 biu/lb y menos de 195 de azufre.
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En México existen diversas manifestaciones de carb6n, pero sélo en tres estados (Coahuila,
Sonora y Oaxaca) se han evaluado reservas econémicamente explotables, y solamente en
las dos cuencas carboniferas del estado de Coahuila se produce carb6n a gran escala;
siderirgico en la cuenca de Sabinas con reservas probadas del orden de 650 millones de
toneladas y reservas potenciales de 1,400 millones de toneladas y térmico en la Cuenca de
Fuentes-Rfo Escondido con reservas probadas de 450 millones de toneladas y 250 millones
de toneladas probables.

No fue sino hasta 1951 cuando la produccién de carb6n alcanzé el millén de toneladas por
afio, debido al incremento de producci6n destinado a la industria del hierro y el acero,
pero el crecimiento en la demanda de las industrias minero-metalirgica y siderirgica cre6
una situacién deficitaria y hubo que importar tanto carbén como coque, situacién que se ha
venido dando desde entonces en mayor o menor cantidad.

En 1964 1a Comisi6n Federal de Electricidad construyé y comenzé a operar una planta
carboeléctrica piloto de 37.5 MW en Nava, Coatiuila, con lo que se demostré la viabilidad
técnico-econémica del uso de este recurso en la generacion de energfa eléctrica. Con base
en esta experiencia en 1981 entr6 en operacién la primera de las cuatro unidades de 300
MW que integran la primera planta carboeléctrica mexicana a escala industrial, esta planta
ha consumido aproximadamente 11 millones de toneladas de carbén desde su puesta en
operaci6n (1981) hasta junio de 1987; este carbén ha sido suministrado en su totalidad por
Minera Carbonifera Rfo Escondido, S. A., (MICARE), fundada en 1977 con este fin.
Ademads de este primera planta, se estan realizando los estudios para la construccién de
una segunda planta carboeléctrica de cuatro unidades de 350 MW, con lo cual se elevaria
la capacidad instalada a 1,900 MW en 1990 y se planea alcanzar los 2,600 MW en 1993.

También se ha venido estudiando la posibilidad de importar carb6n a los puertos
industriales de Lfzaro Cardenas, en el Océano Pacifico y de Altamira en el Golfo de
Meéxico, en los que se proyecta construir plantas de 1,400 MW de capacidad instalada.

En conclusién podemos decir, que el carb6n mineral es un energético primario abundante
en la corteza terrestre, que ha sido pionero en la satisfacci6n de las necesidades
energéticas industriales y domésticas de los pafses, que actualmente proporciona més de la
cuarta parte de los requerimientos mundiales de energfa y finalmente; que constituye una
alternativa viable, econémica y todavia oportuna atn para paises petroleros en vias de
desarrollo.



2. ANTECEDENTES
2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

Minera Carbonifera Rfo Escondido, Sociedad Anénima (MICARE), fue creada el 2 de
agosto de 1977, como una empresa de participacién estatal mayoritaria con el objetivo de
extraer carb6n mineral no-coquizable, para la generacién de energia eléctrica por la
Comisi6n Federal de Electricidad, dado que esta empresa no podia por razones legales,
dedicar recursos a la extraccién del mencionado energético.

Los socios de la empresa son ademds de ia propia Comisién Federal de Electricidad con un
23% de participacién en el Capital Social; la Comisién de Fomento Minero que es el socio
mayoritario con 54%; Nacional Financiera, S. N. C. que mantiene el mismo porcentaje de
participacién que la CFE; finalmente Altos Hornos de México e Industrial Minera México
con porcentajes poco significativos del 0.01y 0.002%, respectivamente.

MICARE ticne en operaci6n actualmente tres minas subterrdneas y dos tajos, ademis de
un sistema de transportadores exteriores para llevar el carbén desde las minas hasta el
punto de entrega. Con esta infraestructura, MICARE abastece a la Central "Rio
Escondido”, que a la fecha tiene en operacién cuatro unidades, en el municipio de Nava en
el estado de Coahuila, y que en 1986 consumi6 2.9 millones de toneladas de carbén.

La empresa tiene reservas de carb6n adicionales a las que permitieron la construceion de
la primera central. En la Cuenca de Fuentes-Rio Escondido se cuenta actualmente con
reservas econémicas de 430 millones de toneladas, suficientes para abastecer hasta una
tercera planta carboeléctrica con una vida de 30 afios, que es lo que se ha estimado para la
primera planta.

La Comisién Federal de Electricidad tiene en proyecto la construccién de una segunda
planta carboeléctrica que se ubicard junto al actual complejo carboeléctrico; para
abastecer esta segunda carboeléctrica MICARE necesita desarrollar nuevos proyectos. Se
ha estimado que en su primera etapa serd necesario desarrollar una mina subterrinea, un
tajo y Ja ampliacién del sistema de transporte, con lo que se atenderd la demanda de las
dos primeras unidades de esta segunda central llamada "Carbén 11",

El financiamiento del primer complejo minero se obtuvo del Banco Interamericano de
Desarrollo, por lo que se ha considerado la posibilidad de negociar el financiamiento del
segundo complejo con dicho Organismo.



2.2 UBICACION DE LA MINA
2.2.1 Ubicacién y vias de acceso

El 4rea a explotar de carb6n no-coquizable, conocida como Mina IV, se encuentra
localizada en el municipio de Nava, estado de Coahuila, a 10 kilémetros al oriente de la
Villa de Nava, Coah., a 6 kilémetros ai sur de la Mina II de MICARE y a 42 kilémetros al
sur de la Ciudad de Piedras Negras, Coah.

La superficie de explotaci6n se encuentra alrededor de las siguientes coordenadas:
N 28025’ y W 100040".

El 4rea se encuentra comunicada por una red de caminos vecinales y de terraceria,
transitables sé6lo en época de secas, con la Villa de Nava, Coahuila y con otras poblaciones
de la regi6n, asf como con la Carretera 57 (México-Piedras Negras) y con la Mina IL

Para llegar al lugar para la apertura de mina, se puede transitar desde Nava, o bien desde
el drea de Mina Il

El proyecto contempla la construcién de un camino asfaltado, que va desde la carretera
que une la Carretera 57 con la Mina I, hasta el 4rea de bocamina de Mina IV. La longiwd
de este camino es de aproximadamente 6 kilémetros.

La pista aérea mas cercana se encuentra en la Ciudad de Piedras Negras y el ferrocarril
Saltillo-Piedras Negras hace estaci6n en la poblacién de Nava.

A continuaci6n se presenta el plano de localizaci6n, figura 2.1.
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2.2.2 Datos geograficos

A continuaci6n se presentan algunos datos geogréficos que permiten ubicar a la micro-
regién:

[V " I )

. Latitud

. Longitud

. Altitud Media

. Vientos Dominantes

. Temperaturas

a) Extrerna Méxima (Junio 1980)

b) Promedio Méixima Anual (1961-1982)
c) Media

d) Promedio Minima Anual (1961-1982)
¢) Extremna Minima (Enero 1962)

. Presi6n Atmosférica Media
. Humedad Relativa Media

. Precipitaci6n Total Anual (en base a los promedios

mensuales de 22 anos)

. Precipitacion Méxima en 24 Horas (mayo 1977)

( Datos del Servicio Meteorol6gico Nacional 1960-1985 )

28000 a 29000 N
100000 a 101000 W
320 m.s.nm.

NE 41 m/seg.

44.15C
28,60C
21.79C
15.60C
-11.20C

760.4 mm
55%

449.3 mm

154.4 mm

De lo anterior y de acuerdo con la clasificacién de Koeppen, el clima de la micro-region
corresponde al del grupo de climas secos B, del tipo de climas semisecos BS y subtipo

semiseco semicélido, con lluvias escasas todo el afo.

La distribucién del tipo de suelo influye en la variedad y concentracion de la vegetacién en
la region, que es caracteristica de estepa, representada por plantas herbéceas, arbustos y
cactdceas.



23 GEOLOGIA

La cuenca carbonifera de Fuentes-Rfo Escondido, se encuentra ubicada fisiogrdficamente
dentro de la subprovincia de la Cuenca del Bravo, que a su vez estd incluida en lo que se
conoce como la Provincia fisiografica de la Llanura Costera del Golfo de México (Alvarez
Jr, 1969) Ver figura 2.2.

Ia Cuenca del Bravo estd subdividida en tres zonas: Occidental, Central y Oriental,
localiz4ndose la cuenca carbonifera en la parte occidental.

La geomorfologfa de la zona se puede considerar de madurez, tomando en cuenta el grado
de erosién y el sistema fluvial que sc caracteriza por la evolucién meandrica del Rio Bravo.

La columna estratigrifica de Ja Cuenca Fuentes-Rfo Escondido comprende unidades
litol6gicas del Cretdcico Superior al Reciente. La columna litolégica es esencialmente
sedimentaria incluyéndose calizas, areniscas, lutitas, carb6n y conglomerados,
pertenecientes a las formaciones: Austin, Upson, San Miguel, Olmos, Escondido y
Conglomerado Sabinas-Reynosa, la correlacién de las mencionadas formaciones se
presenta en la figura 2.3,

En la Cuenca, la sedimentacién estd genéticamente asociada a un Delta constructivo del
tipo Lobulado en la parte norte y Elongado en la parte sur. Por sus caracteristicas
sedimentolégicas y estratigraficas, determinadas en los sedimentos analizados por el
Departamento de Estudios Carbonfferos del Noreste, utilizando andlisis secuencial,
estructuras primarias, petrograffa, y otros para la descripci6n de nicleos de perforacion, se
han definido tres facies principales representadas por las formaciones Upson, San Miguel y
Olmos, siendo en la base de esta iltima unidad donde se tienen las condiciones que
permitieron el desarrollo de cuerpos de carbén. Ver figura 2.4.

Estas facies son representativas de un sistema deltdico que se define del mar hacia el
continente como sigue: Prodelta, Frente Deltdico y Planicie Deltdica, que corresponden en
ese orden a las formaciones antes mencionadas, las cuales son concordantes entre sf pero
debido a su génesis en la progradacién deltdica se consideran como unidades diacrénicas.
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Los caracteres litolégicos de las unidades, corresponden secuencialmente a un desarrollo
de evolucién regresiva que paulatinamente permite et depésito de sedimentos més gruesos
hacia la cima de la columna. E! inicio de la sedimentacién qued6 asi representado con el
desarrollo de la planicie deltdica, donde sedimentos principalmente fluviales conforman el
drenaje que limita 4dreas de depoésitos arcillosos y paludales, donde se desarrollan las
tuberas, esta facie estd constituida por una secuencia caracterizada por contener hasta 7
secuencias paludales l6gicamente con carb6én, separados por subfacies de paleocanal,
diques, llanuras de inundacién y rupturas de canal. Litolégicamente la secuencia serfu:
carbén, lutitas carbonosas, lutitas, limolitas, areniscas con intercalaciones, areniscas de
grano fino y areniscas de grano medio, es importante sefialar que aunque las secuencias en
ocasiones no presentan todos los términos, la evolucién secuencial se mantiene,

La margen occidental de la Cuenca, se vié plegada y fallada durante Ia orogenia Laramide,
que va del Cretdcico Superior al Paleoceno-Eoceno, durante este mismo periodo se formé
el Arco del Salado, estructura geolégica que separa la Cuenca Fuentes-R{o Escondido de
las otras cuencas carboniferas, asf mismo, es posible observar algunos sistemas de fallas y
fracturas en la Formacion Olmos, que evidencian la mencionada etapa de actividad
orogénica,

Algunas familias de fracturas asociadas a fallas normales, se han interpretado permitiendo
la correlacién estructural del horizonte carbonifero - el méximo salto se ha fijado en 30
metros - se ha determinado también que los sistemas de fallamiento son escalonados,
dificultando la ubicacién exacta de las fallas entre barreno y barreno.

Por iltimo, es importante senalar que dentro de 1a columna litol6gica existen acuiferos
importantes, contenidos en calizas del Cretdcico Inferior, del que es posible extraer
voliimenes importantes de agua, y el acuifero somero conocido como Conglomerado
Sabinas-Reynosa, constituido por conglomerados, gravas y caliche, con un espesor medio
de 30 metros - encontrandose a profundidades inferiores a 40 metros - esta distribucion
granular heterogénea, origina condiciones hidréulicas Anisotrépicai y consecuentemente
sus pardmetros hidrodindmicos varian en una ampfia gama de valores, razén por la cual ha
sido diffcil realizar una evaluacién consistente de la capacidad del acuifero.

Evaluaci6n necesaria para definir 1a disposicién de volimenes de agua, e informacién para

eliminar en la medida de lo posible los problemas de filtracién durante la construccién de
accesos y en la etapa de explotacién de las minas.
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2.4 CALCULO DE RESERVAS

La evaluaci6n de reservas del drea de Mina IV fue realizada por dos métodos: uno
geométrico - polfgonos - con un "cribado" previo de datos que se describe a continuacién y
por un método geoestadistico - krigeage lognormal - del que también se har4 una breve
descripcién.

2.4.1 Calculo de reservas con un método geométrico

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

- Recopilacién de la informacién geolégica de los barrenos

- Definicién del limite de explotacién

- Seleccién del espesor explotable ’ - -
- Seleccién del limite de explotacién

- Cubicaci6n de reservas y caracterizacion del carbén

La informaci6n geoldgica que se utilizé fue la proveniente de 141 barrenos efectuados en
diversas campafias de exploracién. Los datos disponibles de los barrenos, son de tres tipos:
de localizaci6én - coordenadas, profundidad y espesor del manto -; de anélisis - % de ceniza,
densidad y poder calorifico del carb6n -; y de descripcion - litolégica y geologramas -, De
los 141 barrenos sélo 57 tienen los datos completos, a los demds les faltan los datos de
andlisis, para cubrir esta deficiencia se correlacion6 la descripcion litolégica con el
porcentaje de ceniza y con la densidad y se les asignaron estos valores calculados a cada
barreno.

Para definir el limite de explotacién se estimé cuales eran los rangos para los cuales el
carbén era "econ6micamente explotable” y considerando que el carbén a explotar serd
destinado a la produccién de energfa eléctrica, se consider6 que su valor radica
principalmente en el poder calorifico por unidad de peso, lo que a su vez es una funcién
lineal del contenido de ceniza, por lo que se calculé la “ceniza marginal’, esto es, aquel
porcentaje de cenizas en el cual los beneficios son superiores a los costos y éste se estim6
que deberfa ser igual o menor al 42%.

Bajo este mismo criterio de ceniza marginal se estim6 el espesor explotable de cada

barreno no sélo considerando los mantos de carb6n, sino las capas de material estéril
intercaladas, es decir, se hicieron paquetes que cumplieron con el criterio anterior.
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Posteriormente se selecciond el limite de explotacién agregindose al criterio anterior - con
el cual se habfan ya dibujado curvas de isocenizas del 42% - las limitaciones de la
explotacién misma, como son: el carbén dejado en el cielo para evitar la intemperizacion
de las lutitas que estén sobre éste; el espesor de estéril cortado en el piso; y la altura
minima de corte de las frentes largas. Con lo anterior se defini6é y dibuj6 el limite de
explotaci6n y se procedi6 a cuantificar las reservas con el método de poligonos o de igual
rea de influencia, el cual est4 basado en el principio de semidistancia alrededor de cada
barreno o punto conocido. Finalmente el célculo de los valores medios se efectué
ponderando los resultados de los poligonas. Estos estdn comprendidos en una superficie de
927.6 hectéreas, en donde se tiene una densidad de barrenacién de 7.76 barrenos por km?
(24 barrenos con andlisis préximo y 48 sin andlisis) y los resultados de esta evaluaci6n se
resumen en ¢l cuadro siguiente:

Superficic Espesor Densidad Cenizn ‘Toneladas
(Hlectareas) (m) (ton/m?) (%)

[ eame [ am T v | 300 [ awessn |

2.4,2 Cilculo de reservas con un método geoestadistico

El célculo de reservas se efectué por métodos geoestadisticos no s6lo para el drea
denominada Mina 1V, sino para una drea de aproximadamente 500 kilémetros cuadrados,
la cual se muestra en la figura 2.5, y en la que se han efectuado diversas campaifias de
barrenacién durante los dltimos 25 afios, cuyos resultados han permitido integrar un
archivo de 1,200 barrenos, de los cuales 687 arrojaron informacién 1itil y confiable para la
evaluacion; estos 687 barrenos representan y resumen informacién de aproximadamente
82,000 metros de barrenos y 3,500 metros con recuperacién de niicleos, incluyendo ademés
de la descripci6n geolégica, el anélisis de laboratorio a cada cambio litolégico con la
siguiente informacién: elevacién, espesor, y para los mantos de carb6n ademas de los
anteriores: densidad, humedad, materia volitil, carbon fijo, cenizas, azufre, indice de
expansion y poder calorifico.

La evaluacidn se realizé en dos etapas; la primera consistio en el anlisis estadistico-estrue-
tural y la segunda en la caracterizacién del yacimiento.
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En el andlisis estadfstico, 12 determinacién de la distribucién probabilistica de cada
variable permite seleccionar el método geoestadistico mds idéneo para la evaluacién,
ademds se estandarizan las priccipales variables (espesor, densidad, ceniza, humedad y
poder calorifico) en escalas decimal y logaritmica. Complementariamente, el andlisis
estructural parte de la metodologfa geoestadistica que estudia - a través de semivariogra-
mas - la variabilidad espacial de los pardmetros en estudio. Atendiendo al tipo de
distribuci6n con tendencia lognormal de las variables regularizadas, y al correspondiente
comportamiento estructural, se juzgé conveniente efectuar la evaluacién de reservas
mediante la técnica del krigeage lognormal.

La segunda etapa, que consistié en la caracterizacién, donde atendiendo a cierto modelo
morfol6gico, el yacimiento fue dividido en bloques, que se evaluaron individualmente,
segiin el criterio de minima varianza del error; el 4rea total en estudio se dividié en 23
sub-dreas, que a su vez fueron divididas en 120 bloques cuadrados de 500 metros por lado.
En cada celda se estimaron, geoestadfsticamente, valores donde el espesor promedio
resultara mayor o igual a 140 metros (considerado como el espesor de corte), se
delinearon las 4reas factibles de ser explotadas bajo minado subterrdneo, dichas dreas
fueron posteriormente reajustadas, en sus lineas colindantes, con las dreas resultantes de la
evaluacién de reservas tajo, que se efectu6é posteriormente. Asimismo, asociados a los
valores de las reservas se calcularon, a partir de las varianzas de estimaci6n de los
espesores, indices de confiabilidad. Finalmente cabe destacar que los resultados no fueron
modificados por factores de recuperacién o de dilusién, ni se consider6 la barrera de
protecci6n entre las zonas a minar por tajo y las zonas minables por sistemas subterréneos.

Con base en todo lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados para el #rea
denominada Mina IV

‘Tonelaje Indice de Espesor Promedio Ceniza Promedio
(millones de tons) Confiabilidad ! {m) {%)

[ e [ e [ e 30.20 ]

Si bien, el resultado final de la evaluaci6n geoestadistica arroja un resultado 20% mayor en
tonelaje que el de la evaluacién por poligonos, es importante destacar lo siguiente:
primero, toda evaluacién, por estar basada en una cantidad finita de informacién es

1 Bn términos genenlu. entre m&s pequedo fuese cl valor det fndice, mayor seria la confiabilidad cn el resultado de fa estimacidn
yentre las 4 de este indice resultd el segundo més pequedio.
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imperfecta, luego introduce un error; segundo, de los métodos de evaluacién, triangu-
laci6n, polfgonos de influencia, promedios ponderados y geoestadisticos, s6lo estos altimos,
disefiados bajo el criterio de mfnima varianza insesgada, pueden proporcionar fndices
estadisticos del error de estimaci6n; y tercero, la evaluacién geoestadistica, a diferencia de
otras metodologias de evaluacitn, es consistente e imparcial.

Pese a todo lo anterior, prevaleci6 el criterio de utilizar los resultados de la evaluacion por
poligonos para el disefio de la Mina IV, por lo que en el resto de este trabajo se utilizaran
dichos resultados; pero no sin destacar que en el futuro se debe concientizar al elemento
humano, tanto al que realiza las evaluaciones como al que toma las decisiones sobre las
bondades de implantar métodos y sistemas (computarizados, mineros, contables, etcétera)
para desarrollar el trabajo minero de evaluacién, disefio y planeacién de proyectos.

2,5 OBJETIVOS DEL DESARROLLO DE LA MINA

La explotacién del yacimiento de carbon mineral no-coquizable denominado Mina IV, se
realizar4 para abastecer con el conjunto de minas subterréneas y tajos, a las carboeléctricas
Rfo Escondido y Carb6n I de la Comisién Federal de Electricidad, que serdn las primeras
que utilicen este combustible a escala comercial, después de la planta piloto de Nava que
funciond en los afios sesenta con una capacidad de 37.5 MW contra los 1,200 MW de la
planta Rio Escondido y los 1,400 MW de la central Carb6n 1L

Otro 'objetivo serd la consolidacién de MICARE como una de las empresas mineras con
capacidad de expansi6n, de generacién de empleos y con independencia financiera, dadas
sus capacidades de endeud: to y desde luego, de pago.

Asimismo, serd importante cc que la pl ion y operacién de la mina, el
mantenimiento de equipos y maquinaria, y todas las funciones de apoyo a las actividades
antes mencionadas podrén ser desarrolladas por personal entrenado ya en las unidades de
MICARE, con lo cual la empresa demostrara haberse consolidado y entrado de lieno a una
etapa de madurez.

Otro objetivo deberd ser tener siempre presente a nivel proyecto, la necesaria rentabilidad
del mismo, para lo cual deberdn optimizarse todas las etapas del proyecto, empezando por
la planeacién, que se presenta en los capitulos siguientes de este trabajo.

Finalmente el objetivo Gltimo debe ser el de optimizar la extracci6n, el tratamiento y el
aprovechamiento del recurso minero - carb6n energético en este caso - para beneficio de la
colectividad nacional.
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2.6 IMPACTO EN LA REGION

La puesta en operacién de Mina 1V, incidird regionalmente en varios aspectos, como: el
empleo, el ingreso, el demografico, el urbano, el ecol6gico y el ambiental.

El 4rea de influencia del proyecto a nivel regional, se extenderé a los municipios de:
Allende, Nava, Morelos, Zaragoza, Villa Uni6n, Guerrero y Piedras Negras. Todos en el
estado de Coahuila y por lo tanto, cuando se menciona el concepto de region, se hace
referencia a ellos.

2.6.1 Impacto Socio-econémico
2.6.1.1 Empleo

Para la realizaci6n de las obras de preparaci6n y desarrollo, asf como para la etapa de
producci6n, la mina requerird de mds de 1,000 personas, considerando a personal
sindicalizado y de confianza, adem4s de las que se requerirdn en otras minas y tajos, y las
que empleen contratistas, y 1a misma C.F.E.. En 1980 MICARE emple6 a 1,928 personas
en la region, que representaron el 4.6% de la poblacién econémicamente activa en ese afio.
En 1986 MICARE, solamente, emple6 a 3,837 personas (casi el doble que en 1980) en la
misma zona.

Si se considera una relacién de 3 empleos indirectos por cada empleo directo, el impacto
de MICARE se puede expresar como la creacién de més de 15 mil empleos.

Diversas proyecciones realizadas muestran que para 1995 el conjunto de los proyectos
carboeléctricos dard empleo al 35% aproximadamente de la poblacién econ6micamente
activa de la regién (alrededor de 40,000 personas) en forma directa, con el consiguiente
impacto en la creaci6n de empleos indirectos.

2.6.1.2 Ingreso

En 1980 MICARE represent6 aproximadamente el 6% del ingreso total en la regi6n, para
1986 significo del orden del 109 de dicho ingreso y se espera que para 1995, afio en que se
estima que estardn ya en operacién los complejos carboeléctricos Carb6n 1y I, MICARE y
C.F.E. generardn directamente més de un 35% del ingreso total de la regién.
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Se tendrén efectos inmediatos sobre la demanda de bienes y servicios que se ofrecen en la
regi6n, ya sea que estos se produzcan o no dentro de ella. Lo cual aunado al creciente
nimero de empleos generados, provocard un aumento en el ingreso, que a su vez, se
reflejard en el incremento de la demanda agregada de la regi6n. Lo cual a la larga serd
benéfico, pero a corto plazo ha generado fenémenos inflacionarios en renglones como la
vivienda, bienes muebles e incluso productos perecederos. MICARE ha tratado de limitar
los aspectos negativos con un programa de construccién de vivienda y con el apoyo de
instituciones gubernamentales y privadas de procuraci6n de bienes y servicios, tan variadas
como CONASUPO vy las Librerfas de Cristal, y desde luego con apoyo directo a los
municipios que conforman la regién. Esto es, MICARE al contribuir a incrementar el
volumen de la demanda de bienes de capital, debe también contribuir a generar un
mercado suficientemente atractivo para desarrollar la producci6n interna de ciertos bicnes
y la procuracién de mds y mejores servicios.

2.6.1.3 Demogriificas

En 1980 el municipio de Piedras Negras tenfa 80,290 habitantes y la regi6n 128,601, de ese
gran total el 43.3% eran menores de 15 aios y 42,078 (32.7%) conformaban la poblacién
econ6micamente activa; segin datos del X Censo General de Poblacion y Vivienda
(INEGI 1983), diversas proyecciones de la poblacién total que hubiera tenido la regién
para 1995, indican una cifra de 290,000 habitantes, si no se hubieran desarrollado los
proyectos carboeléctricos y sus habitantes se hubieran seguido dedicando primordialmente
a actividades agricolas y ganaderas, a excepcion del municipio de Piedras Negras, donde se
ha desarrollado un cinturén industrial, principalmente maquiladoras. Ahora bien, al
comparar esa cifra con la proyeccién de la poblaci6én total obtenida, incluyendo el
desarrollo de los proyectos carboeléctricos, se obtiene un incremento de 21%, esto es,
350,000 habitantes para la regién.

Lo anterior conlleva otra serie de problemas como los de inmigracién, por lo que es de
desearse que el desarrollo de los proyectos carboeléctricos se dé en una forma gradual y no
como un "boom”, para poder ir ajustando los requerimientos de la demanda de mano de
obra a la capacitacién de la misma, para no encontrarse con inmigrantes a os que no sea
posible incorporar sostenidamente a la poblacién econémicamente activa. Otro gran
problema es el del arraigo de la mano de obra y sus familias, aspecto en el cual el
programa de vivienda juega un papel preponderante, ante las posibilidades que ofrece el
mercado de trabajo en el vecino estado de Texas, atin para la mano de obra no calificada.
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2.6.2 Efectos ecolégicos y ambientales

MICARE genera algunos impactos ecolégicos y ambientales, entre los que destacan
emisiones de polvos y ruido en zonas minadas a cielo abierto y hundimientos en zonas
minadas subterrineamente, los efectos que a la fecha se han medido han resultado
minimos.

A fines de 1986, en MICARE se implanté un programa de muestreo y anilisis de agua en
el interior de las minas, tanto subterrineas como a cielo abierto, que se encontraban en
operacién con objeto de determinar sus caracterfsticas fisico-quimicas, sus posibles
variaciones y tomar las medidas correctivas necesarias antes de canalizar estas aguas para
riego.

Las cenizas que no se han comercializado se entierran en zonas preparadas con rellenos
hidrdulicos adecuados para prevenir la contaminacién de mantos acuiferos subterraneos, y
se cubren para evitar que el viento las disperse.

Finalmente se presentan algunos efectos relacionados con las afectaciones al suelo, flora,
fauna y salud humana, que no han sido significativos, pero para los cuales habri que
plantear medidas de mitigacién,




3. PLANEACION MINERA

3.1 OBJETIVOS

El minado del carbén es un conjunto de operaciones bésicas o unitarias y auxiliares; las
primeras son aquellas ligadas a la producci6n y manejo del carbén; mientras las otras, que
son también denominadas operaciones de servicio, son esenciales pero no contribuyen
directamente a la produccién. Estas actividades pueden clasificarse como sigue:

eraciones Unitari Operaciones Auxiliares
- Corte - Fortificacién
- Carga - Ventilacién
- Acarreo y manteo - Drenaje
- Energia

- Comunicaciones e Iluminacién

Todo sistema de minado seré el resultado de una planeacién integral de las operaciones
basicas y auxiliares; lo cual implica determinar la accién de mano de obra y maquinaria en
un plan general, cuyo objetivo principal es lograr la mayor producci6n posible, con una alta
productividad y bajo condiciones seguras y saludables de operaci6n.

Otros objetivos que persigue la planeacién mineral integral, son:

- Contar con informacién geol6gica, geohidrolGgica y de mecénica de suelos en forma
ordenada, confiable y oportuna.

- Optimizar la recuperacién del depdsito y la calidad del producto a explotar.

Ubicar una mina o proyecto particular en el marco global de la empresa.

Maximizar rendimientos de los insumos y minimizar costos.

Establecimiento de controles ecolgicos.



3.2 ASPECTOS GENERALES

Como un primer paso en la evaluacién de varios métodos de minado para minas de carb6n,
deberén determinarse las conseciencias que afecten la produccién potencial de todo el
sistema. Estas consecuencias puedzn ser consideradas como funcién de variables indepen-
dientes y del efecto que éstas tengan sobre las variables dependientes.

Se pueden identificar siete variables independientes importantes, excluyendo al elemento
humano. Estas son: (1) Potencia del manto de carb6n, (2) Calidad del piso, (3) Calidad del
cielo, (4) Concentracién de metano, (5) Dureza del manto y porcentaje de cenizas, (6)
Profundidad del manto y echado del mismo, y (7) Cantidad de agua. Si bien, estas variables
estdn interrelacionadas, todas y cada una son un factor independiente de cualquier otro y a
su vez afectan a un grupo de variables dependientes que pueden modificar el método de
minado considerado. Algunas de estas variables dependientes o "semi-independientes” son:
(1) Tamaiio de pilares, (2) Ancho de cafiones y separacién entre centros, (3) Profundidad
de corte, (4) Porcentaje de recuperacién, y (5) Técnicas de fortificacién.

A los aspectos anteriores es necesario agregarles el factor humano; qué tanta experiencia
tiene el personal en los diferentes niveles - supervisién, mantenimiento y mano de obra -;
qué tan dispuesto estd a aceptar y usar un determinado método de minado; cudl es e} nivel
escolar para, con base en éste, disehar programas de capacitaci6n; éexiste una “cultura del
trabajo", es posible crearla o al menos mejorar las condiciones de trabajo y la actitud del
personal hacia el mismo?; en fin, todos aquellos aspectos humanos que se verén reflejados
en el trabajo minero. Finalmente, es importante no olvidar los requerimientos del mercado
que se va a satisfacer; existen o no facilidades de lavado de carbén; cudles son los
porcentajes de finos y gruesos aceptables; cudl es la demanda y que tan estable serd el
comportamiento de Ia misma y por iltimo, dadas las condiciones actuales, es fundamental
considerar las posibilidades de acceso a los mercados financieros.

Una vez recolectada y analizada la informaci6n anterior, se procedié a determinar el lfmite
de explotacién que se define como la frontera entre el carbén explotable, del que no lo es.

Definiéndose como carb6n econémicamente explotable aquel cuyas caracterfsticas nos
permitan obtener un beneficio que sea igual al costo de los insumos necesarios para su
explotacién, méds un margen de utilidad. Por lo anterior, para calcular el limite de
explotacion se precisa conocer las variables involucradas y definir una metodologfa.

La metodologfa propuesta tiene los siguientes pasos:
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Calcular el valor del carb6n para la generacién de energfa eléctrica.

Estimar la ceniza marginal, esto es, el méaximo porcentaje de ceniza contenido en el
carb6n que sea suficiente para cubrir los costos de extraccién y su conversién en energia
eléctrica,

Definir un espesor econémicamente explotable, que quedard conformado por aquellos
estratos de carb6n cuya ceniza media sea menor o igual que la ceniza marginal aceptable
por la Central Carboeléctrica. Este valor para Mina IV quedé definido por la curva de
isoceniza del 42%, valor al que se han incorporado ademés de los factores antes
mencionados, un factor de operacién que estima el carb6n dejado en el cielo para evitar
la intemperizacién de la lutita y el espesor de estéril cortado en el piso. Este cdlculo
econémicamente explotable fue revisado calculando el isovalor del espesor del carbén
para diferentes cenizas marginales, es importante sefialar que este célculo se realiz6 no
en funci6n del espesor, sino del isovalor de la ceniza, esto es, se buscé la calidad, la cual
no es necesariamente funcién del espesor, aunque se debe considerar un espesor medio.

Habiéndose definido el lfmite de econ6micamente explotable, se procedi6 a cuantificar
1as reservas contenidas en este limite, con los siguientes resultados:

Superficie: . 928 Hectdreas

. Espesor medio: 1.84 Metros
Densidad: 144 Ton/m3
Ceniza: 3094 %
Tonelaje a Explotar: 24'699,811

Finalmente se ordené esta metodologfa para retroalimentarla con resultados de nuevas
prospecciones, o bien, de operacién y revisién peri6dica de los resultados obtenidos.

En el caso especifico de la planeaci6n a detalle de Mina IV y con base en todos los
aspectos anteriormente descritos, se procedi6 a la seleccién del sistema de explotacién més
adecuado que resultd ser el sistema de explotacién denominado de Frentes Largas en
Retroceso, ya que es el que mejor se ajusta a las condiciones naturales, de experiencia
minera, sociales y del mercado.

En general podemos decir que las principales ventajas y desventajas de este método de
explotacién son:



Ventajas

Su gran capacidad de producci6n y la continuidad de ésta.

- La recuperaci6én méxima del yacimiento.

Productividad considerablemente alta con respecto a otros métodos subterréneos.

Mayor flexibilidad de minado con cielos malos a grandes profundidades, y en mantos
miiltiples.

Mejor control del cielo y de las subsidencias.

Bajo consumo de materiales de fortificacién.

Mayor seguridad, resultado de la proteccién completa de la frente y de un menor
movimiento del equipo comparativamente con otros métodos subterrdneos.

Miéxima eficiencia en la mecanizacién de la mina.

)

Control adecuado y supervisién eficiente,

Requerimientos minimos de personal de operaci6n.

Bajo costo de extraccién por tonelada.

Muchos beneficios colaterales a partir de la eliminacién o disminucién de las necesi-
dades de anclaje y de polveo.

En ventilacion el aire es dirigido a un sélo lugar de trabajo contra S a 7 en otros métodos
de minado.

Desventajas

- Inversi6n inicial alta, y en general costos de capital més altos por equipo.
- Costos més altos por movimiento del equipo.

- Retrasos en operacién més prolongados y por tanto m4s criticos.

- Inflexibilidad cuando se presentan "caballos” de ganga o concentraciones de gas, en
mantos con grandes variaciones en potencia y cuando cielo y piso son muy suaves.
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- Mayor generaci6n de polvo de carbén y gas metano por perfodo de operacion.

- Impréctico a poca profundidad o bajo encape masivo, dado el tamafio y costo del equipo
de soporte necesario.

- Mayor capacitacién del personal de operacién y supervisi6n, as{ como una mejor
preparacién bésica requerida.

Una vez caracterizado el depésito y definidos el lfmite de explotacién y el método de
minado se disefiarin las alternativas de osatura, esto es, el plan general de minado
indicando la orientaci6n y nimero de cafiones que delimitardn los paneles de frente larga;
el niimero, orientacién y volumen extraible de éstos y la factibilidad de operacién de cada
uno de estos disefios o planes generales.

E! disefio de cada uno de estos planes estaré sujeto a ciertas restricciones, las cuales se
enlistan a continuacién:

Se requiere un nivel de produccién anual del orden de 1.5 millones de toneladas de
carb6n, por lo que serd necesario operar con tres frentes largas.

1

Es necesario apegarse lo més posile al lfmite te6rico de explotacion.

La ubicacién de las frentes largas deberd ser tal, que permita que el sentido de
explotacién sea ascendente, lo anterior para que el agua fluya por gravedad hacia las
zonas ya minadas,

Que la relacién metros de desarrollos/metros de retroceso sea lo menor posible, esto es,
considerando que el tiempo que antecede al desarrolio de un panel de frente larga de su
explotacién, deberd ser de 3 meses como minimo y de dos afios como méaximo.

Los paneles de frente larga tendrén una longitud méxima de 2,000 mts. y minima de 800
mts. con un ancho de 200 mts.

.

Estos paneles no deber4n estar orientados hasta donde sea posible en la misma direccién
que las probables fracturas geolégicas, y no se explotardn dos paneles contiguos a un
cafién simultdneamente.

Los cafiones generales o secundarios estarén formados por un minimo de 2 galerias, Esto
por lo menos hasta que otros sistemas no se demuestren operativos y costeables.
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- La ubicacién de fa plancha, que es el centro de operaciones del interior de la mina,
deber4 quedar lo més cerca posible al centro geométrico del yacimiento.

- Se construird un s6lo tiro vertical para regreso de aire, dados ¢! disefio de la mina y el
volumen de aire a manejar.

- Las zonas de explotaci6n deberdn ubicarse de tal forma que permitan una distribucién
razonable de los voliimenes de aire a manejar.

- La depresién aceptable en el sistema de ventilacién serd de 9 pulgadas de agua.

Los supuestos se refieren a los programas de avance, desarrollos y explotacién de frentes
largas, asf como para los célenlos de ventilacién; todos estos supuestos serdn discutidos en
detalie a continuacién, aquf basta decir que se tomarén en consideracién, enlistando los
principales indicadores de seleccién que permitan cuantificar y comparar diferentes
opciones.

Factibilidad de realizaci6n de un programa de minado.

Vida de la mina en meses de operaci6n desde el inicio de los desarrollos.

Puesta en operacién de la primera frente larga y del total de frentes largas que operardn
simultdneamente en Ia mina.

Inicio de la explotacién de la segunda y tercera frentes largas.

Cantidad m4xima de mineros continuos y promedio de mineros continuos en operaci6n.

Tiempo de desarrollo.

Promedio de frentes largas en operacion durante la vida de la mina.

Superficie a minar con frentes largas.

Longitud total y promedio de frente larga.

'

Longitud de galerfas por metro de retroceso de frente larga.

Vida promedio de galerfa y longitud promedio de las mismas. La vida promedio es igual
al niimero de meses transcurridos desde la mitad de su desarrollo hasta la mitad de la
explotacién de uno de sus lados.
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- Niimero méximo de cabezas motrices para cada tipo de banda utilizado y longitud de
cada tipo de banda instalada.

- Pérdida de presién méxima en el abanico.
- Nimero de puentes de ventilacién.

A continuaci6n se presenta la figura No. 3.1 que muestra la osatura seleccionada con la
numeraci6n de los paneles en el orden de explotacién y algunos indices de Ia osatura
seleccionada para tres frentes largas.

PRINCIPALES INDICES DE LA OSATURA
SELECCIONADA PARA TRES FRENTES LARGAS

H INDICES | INDICE |
Vida de 1a Mina 173 meges
Inicio de la explotacin de la primera Frenle Larga Scrie "A”™ 26 meses
Tnicio de la explotacida de la primers Frenic Larga Seric "B* 33 meses
Inicio de la explotacitn de la primera Freme Larga Serie *C* 60 meses
Cantidad méxima de mincros continuas 9 unidades
‘Tiempo de Desarrollo 164 meses
Promedio de mincros continucs cn operacién 3.9 wnidades/mes
Depresidn méxima 7.6 pulgadas de agus
Superficie a minar con Frente Larga 6'569,400 w2
Loegitud total de Frente Larga 32,847 m
Longitud promedio de Frente Larga 1,216.56 »
Metros de galeria/m. de Frente Larga 4.3
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3.3 OBRAS DE ACCESO

Las obras de acceso consisten en dos taneles inclinados desde la superficie hasta el manto
de carb6n. El primero permitiré la entrada del personal y de los materiales, y el segundo la
salida del carbén. Adicionalmente se requiere de un tiro vertical para la ventilacién.

Para la localizaci6n de estas obras de acceso se analizaron posibles localizaciones de las
mismas, tomando en consideraci6n los siguientes aspectos:

- Se procur6 que ¢l drea estuviese ubicada lo més cerca posible del centro geométrico del
depésito. '

.

La topografia superficial, considerando la ubicaci6n y distribucién de las obras
exteriores.

El costo de los terrenos y la facilidad de adquisicién de los mismos.

Los estudios geohidroldgicos y estratigraficos, para evitar al maximo los problemas
causados por caudales de agua o por problemas en la estratificacién de las capas a cortar
por los tiros inclinados.

Una vez definida el 4rea para las obras de acceso, se elabor6 la ingenierfa basica de las
mismas que comprende los siguientes puntos:

- Localizacién de las coordenadas de los tiros inclinados y vertical.

- Secci6n libre de los tiros.

- Longitud de cada uno de ellos.

- Punto de interseccién de los tiros inclinados con el piso del manto de carbén.
- Equipo que se instalard en cada uno de ellos.

A continuaci6n se hace una breve descripcién de la ingenierfa bésica de estas obras para la
Mina v,

La longitud de cada uno de los inclinados se calculé por simple trigonometrfa, al conocerse

la profundidad del punto de interseccién con el contacto de carbén, la profundidad que
tendr4 la tolva de recepci6n de carbén y el 4ngulo de inclinacién que es de 15945 con

31



respecto a la horizontal. Esta inclinacién es la maxima que permite el carb6n aates de
empezar a rodar sobre la banda y se determin6 en forma experimental y con base en
experiencias anteriores en minas de la regi6n.

La longitud del inclinado "A" ser4 de 513.32 mts., lo que permite tener una altura de 139.34
mits. desde superficie, esto es, 110.58 mts. hasta el contacto con el manto de carbén més
28.76 mts. de altura total de la tolva incluyendo el "chute" de descarga. El inclinado "B" serd
de 407.39 mts,, lo cual permite una altura de 110.58 mts., esto es, hasta el contacto con el
manto de carb6n. Ver figura 3.2.

Los tiros inclinados se construirdn simultdneamente, paralelos y con una separacién de 15
mts. de centro a centro, la seccion libre deberé ser de 4.0 mts, por 3.5 mts., considerando
una béveda de 2.0 mts. de radio, ver figura 3.2. Se habfa pensado que para estos tiros era
necesario fortificar utilizando marcos de acero, pero se tiene la expesi=ncia constructiva de
los inclinados de Mina II, en los que se utilizaron concreto lanzade y anclas (que
permitieron mayor flexibilidad durante el cuele de los tiros) con 6ptimos resultados y
posteriormente revestimientos de concreto armado al atravezar la zona de conglomerados
que es donde se tienen los problemas de filtraciones de agua.

El tiro vertical para ventilacién estard totalmente forrado de concreto armado (porque
dura en funcionamiento durante toda la vida de la mina, para evitar deterioro por agua - ya
que cruza los mantos acuiferos - y para reducir la friccién del aire en las paredes) y estard
dotado de extractores de aire en superficie, el didmetro libre serd de 4.5 mts,, la longitud
de este tiro serd de 112 mts., esto es, 110.58 mts. hasta el piso del manto més un circamo
que permita recolectar el agua de escurrimientos y de lluvia y bombearla a superficie.

En el inclinado "A" se instalar4 la banda transportadora de carbdn, ademés de tuberias
para agua, aire comprimido, drenaje, cables eléctricos y de teléfono.

En el inclinado "B" se instalard una via para permitir el transporte de materiales y equipo
al interior de la mina con carros mineros y de plataforma, que serin movidos con un
malacate en el inclinado y posteriormente enganchados a locomotoras en el interior de fa
mina, ademds para el acceso del personal se instalard un sistema denominado telesitlas que
permite el acceso individual pero continuo del personal de operaci6n y supervisi6n.
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Los inclinados se comunican entre si por cruceros cada 50 mts, el mds importante de estos
cruceros se encuentra en el contacto de los tiros inclinados con el manto de carbén, ya que
es a partir de este crucero donde se inician las labores de construccién de la plancha, que
como dijimos, es el centro de operaciones y servicios del interior de la mina, al realizarse
ahf maniobras e instalaciones generales; ademds, desde fa plancha parten las principales
galerfas (cafiones generales) y las redes de vias, energfa, agua y aire comprimido, siendo el
lugar desde donde se bombea el agua a superficie. También se construye la tolva general
de recepci6n de carbén, en la cual descargardn las bandas de los cafiones generales y se
comunica el tiro vertical. Esto sin contar que es en la plancha donde se localizan el taller
de mantenimiento electromecénico para reparaciones menores, la estacién de carga para
las baterfas de las locomotoras, el banco de interruptores y transformadores del interior de
la mina y otras instalaciones de apoyo.

Por todo lo anterior, la plancha es una 4rea de la mina con gran importancia relativa y el
diseiio de la misma deberd hacerse atendiendo a todos los problemas que pudieran
presentarse en la misma. Entre los principales criterios de disefio para la plancha se
pueden citar los siguientes:

Se deben mantener independientes Jos flujos de carb6n y materiales.

Dos entradas de aire, que son los dos tiros inclinados.

Dos regresos de aire que comuniquen con el tiro vertical.

Secci6n y espacio de galerfas suficiente para cumplir con los 2 puntos anteriores.

Baja velocidad de aire sobre la tolva para evitar el polvo de carbén en las 4reas de
maniobras.

Localizacién del tiro vertical a una distancia no mayor de 150 mts. del punto de
interseccién de los tiros inclinados con el piso del manto de carb6n.

Lugar de almacenamiento para hasta 10 carros con materiales.

Para la plancha se propone un diseio con cinco cafiones pararalelos entre sf, 17 cruceros y
8 4reas para localizacién de transformadores, talleres, etcétera; este disefio se ilustraen la
figura 3.3. Los tineles de la plancha se fortificar4n en las tablas con concreto armado y el
cielo se sostendra con acero estructural o bien con parrillas y rejas de rollizos cuando se
estime necesario, esto es porque las instalaciones de plancha deberdn operar toda la vida
de la mina,
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34 DESARROLLOS

Una vez terminada la plancha, se inicia el proceso de construccién de tineles que
continuard hasta cuatro aiios antes de que termine la vida de la mina, el inicio de estas
obras marca también el final de la etapa de preparacién y el inicio de la etapa de
desarrollo de la mina, que es lo que da nombre a estas obras, que son:

- Los cafiones generales, que consistirdn en tres tineles paralelos que se utilizardn como
ejes principales para el transporte de carbén, para el suministro de materiales y como
regresos del aire necesario para la ventilacién. Normaimente se cuela un conjunto de
cafiones generales en la direccién de cada uno de los 4 puntos cardinales, que son el
porqué de la nomenclatura de estos cafiones, en el caso de Mina IV se colarén tres y uno
de apoyo paralelo al cafién general norte, a estos cafiones se les denomina cai6n general
1,2, etcétera y el nombre del punto cardinal al que son paralelos.

Los cafiones secundarios, cuya funcién principal es la de dividir el yacimiento en las
secciones necesarias para su explotacién y por tanto son perpendiculares a los cafiones
de frente larga; se colarén dos caiiones a los lados de cada panel, uno de los cuales serd
para acceso de materiales y personal, el otro para transporte de carbén y los otros dos se
usardn como regresos de aire.

Los cafiones de frente larga, también llamados descabeces, que se cuelan en las
cabeceras de los paneles de frente larga para ahi montar los componentes del equipo de
frente larga. Todas las obras arriba mencionadas se ilustran en la figura 3.4 con respecto
a un panel de frente larga.

Los equipos que se utilizan en esta etapa son los denominados mineros continuos, cuyo
ciclo de operaci6n consiste, en cortar una secci6n de caiién de 1 a 1.5 mts. de profundidad y
ademar con acero estructural apuntalado con rollizos, cada uno de estos marcos se coloca
con una separacién de un metro, a menos que las condiciones del terreno obliguen a
disminuir esta distancia. Para asegurar el cielo de las galerfas, y utilizando perforadoras
incorporadas al mismo minero continuo, se intercalan entre el acero estructural cuatro
anclas con resina epéxica y en caso de existir cafdos se rellena con rajas de madera que son
sostenidas por parrillas de varilla que a su vez van apoyadas en el acero estructural,
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El carbén tumbado por las cabezas de corte de los mineros continuos, se colecta en gran
porcentaje por el mismo sistema de corte; el resto del carb6n se colecta con una
plataforma integrada a la méquina. A través del mecanismo del transportador elevador
central, que es parte del minero continuo, se recoge todo el carb6n del corte, este
mecanismo coloca el carb6n en un transportador puente que lo habri de conducir a un
transportador repartidor que, a su vez, descarga en una banda de cai6én. Esta banda de
cafifn descarga a una banda en el cafién general, misma que recibe tanto el carb6n de
desarrollos, como el de las frentes largas en operacién, esta banda descarga por su parte en
la tolva cuya funcién es regular las cargas a la banda del tiro inclinado encargada de
mantear la carga.

Del proceso de desarrollos se obtiene alrededor de un 15% del carbén total que se extrae
de la mina, carb6n con un alto contenido de cenizas porque lo que se busca en los
desarrollos es mantener una scecién tipo independientemente de la calidad del carbén o de
la altura del manto. Estas secciones tipo son de aproximadamente 4.40 mts. por 2.40 mts.,
para dejar una seccion libre de 4.00 mts. por 2.20 mits., en los cafiones generales; y de 3.60
por 240 mts., para dejar una seccién libre de 3.20 mts. por 2.20 mts, en los cafiones
secundarios, En los descabeces se estd colando un pequeiio salén de 6 mts. por 2.20 mts.
para tener espacio suficiente pra montar la bateria de ademes caminantes, la miquina
cortera y el sistema de transporte de carbén. La separacién entre centros de galerias serd
de 20 metros en todos los cafiones, esta separacién es resultado de pruebas de mecénica de
suelo, sobre todo francesas, y de la experiencia en minas de la region.

Para elaborar el Programa de Desarrollos se¢ tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

En el desarrollo de los cafiones generales, los mineros continuos avanzarén 80 mts. por
mes durante los primeros tres meses y, posteriormente 140 mts. por mes.

En el desarrollo de otros cafones, se considera un avance por minero de 180 mts. por
mes.

- Los cruceros se construiran cada 70 mts.

La velocidad de desarrollo por cambio de lugar de trabajo se supone en un 50% del
avance mensual. Se considerard cambio de lugar cuando se mueva el equipo més de 200
metros.

- Los avances consideran los tiempos requeridos para mantenimiento preventivo y
correctivo,
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3.5 FRENTES LARGAS

El proceso de explotacién propiamente dicho es el de frentes largas, este sistema es una
combinacién de tres componentes bésicos: (1) Un sistema de fortificacién o ademado
dindmico, que corresponde a los equipos denominados ademes caminantes, (2) Una
miquina cortadora de carb6n, se ha seleccionado una de doble tambor helicoidal con
picas, y (3) Un sistemade acarreo de carbon que se realizard con el transportador blindado
a lo largo de la frente, y con el transportador repartidor hasta el sistema de bandas.

El proceso se inicia con el tumbe de carbén mediante la méquina cortadora que se
desplaza sobre el transportador blindado, cortando tajadas de aproximadamente 65 cm,, de
espesor con los dos tambores helicoidales con los que est4 equipada. Al mismo tiempo, la
mAaquina efectia la carga del carbén al transportador blindado, delante del cual queda un
espacio equivalente al corte, por lo cual, ¢l ademe caminante empuja al transportador por
medio de pistones, de tal forma que quede pegado nuevamente a la frente de carbén.
Inmediatamente después de que la mdquina corta una parte de la frente, los ademes
caminantes, apoyandose en el transportador blindado, y utilizando los pistones hidrdulicos,
se aproximan a fin de proteger el cielo de la frente que se va descubriendo. Las figuras 3.5,
3.6 y 3.7 ilustran este proceso; en forma esquemética, en corste y en planta.

El carb6n que cae sobre el transportador blindado, es posteriormente descargado sobre un
transportador repartidor que se encuentra en la galerfa de salida, y que es geométrica-
mente perpendicular a la frente en operacion. Este repartidor descarga a su vez, en la
banda de caii6n de frente larga, 1a cual, al igual que en los desarrollos, descarga en una
banda de cafién general que lleva la carga hasta una tolva y de ahf al exterior.

Para cada frente larga de 200 mts se requiere una baterfa, que incluye lo siguiente: 140
ademes caminantes, tipo escudo con 4 piernas hidréulicas, como los que se ilustran en la
figura 3.8; ademas, 10 secciones de transportador blindado, cada una de las cuales mide 20
mts.; estos transportadores consisten en un carril de acero por el que corren espolones
también de acero, movidos por una cadena, esto es con el fin de recibir el impacto de la
cafda del carbén sin verse afectados y que las operaciones de remosién del carbén de la
frente se realicen en forma continua; la méquina cortadora estd equipada con los dos
tambores antes mencionados, cada uno de los cuales estd a su vez provisto de un motor
eléctrico de 500 HP y de un sistema de inyectores de agua a presién destinados a formar
.una cortina de agua para evitar el polvo de carb6n, estos inyectores van colocados en la
periferia de la cabeza cortadora, al frente de ésta y ain en el brazo, estando dirigidos al
lugar en donde se efectda el corte; en los extremos de la frente existen cabezas motrices
destinadas a mover la miquina cortadora a lo largo de }a frente a través de un sistema de
pifiones y cremalleras,
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Finalmente la frente estar4 equipada con un sistema de transportador repartidor que
funciona como una tolva dindmica de descarga y regulacién de carbén sobre las bandas de
frente larga.

Para determinar la velocidad de retroceso de las frentes largas se estimaron los siguientes
pardmetros de operacién:

Velocidad normal de retroceso 85 m/mes.

Velocidad al inicio de cada frente 60 m/mes.

Velocidad al final de cada frente 61 m/mes.

El cambio de instalacién de un equipo requiere de 1.5 meses.

Los bordos de proteccion que se requieren entre el final de la explotacién y los cafiones
en servicio, serdn de 50 mts. y de 30 mts,, cuando los caiiones generales que protegen
dejen de prestar servicio.

Para determinar el rango de altura de operacién del equipo de corte y soporte, se
dibujaron secciones verticales en funcién del plano de isopacas; con estas secciones se
determina la altura méxima y minima del carb6n, asf como el 4rea de la secci6n en capas
de 10 cm. de espesor, siendo la primera medida a partir del piso del carb6n; después del
andlisis de la altura mfnima de corte, ésta se fij6 en 1.37 mts. y la altura del ademe
totalmente cerrado en 1.00 mts., considerdndose la diferencia como convergencia.

3.6 PRONOSTICOS DE PRODUCCION
3.6.1 Pardimetros de cilculo

El programa de produccién fue estimado a partir de la alternativa seleccionada, en ella se
dibujaron y calcularon las consideraciones de desarrollos y frentes, ademds de las
siguientes consideraciones adicionales:

- La secciones promedio de corte en las galerfas de desarroilos (4.40 mts x 2.40 mis en
cafiones generales y 3.60 mts x 2.40 mts en cafiones secundarios) y de frentes largas (1.40
mts a 2.10 mts x 200 mts).

- El espesor promedio de carbén que se obtuvo del plano de isopacas (1.84 mits).
- Densidad promedio del carb6n de 1.44 Ton/m3, '
- Densidad del estéril de 2.20 Ton/m3.



Se considera que se dejard una capa de carb6n en ej cielo para evitar intemperizaci6n de
las lutitas del cielo, y que existird dilucién (de eatre un Sy un 10%) por cortar material
estéril en el piso y por derrumbes o cafdos.

Para cuantificar los pardmetros arriba mencionados se consideraron los promedios
siguientes, que son resultado de las experiencias de operacién de frentes largas en
nuestro pafs:

. Convergencia 0.40 m.
. Espesor del carb6n dejado en el cielo 0.25m.
. Espesor minimo de estéril cortado en el piso 0.11m.
. Espesor de material estéril por cafdos 0.02m,

Finalmente se incorporé ¢l dato de altura minima de corte que es de 1.40 mts. y la altura
méxima se fij6 en 2.10 mts.
3.6.2 Secuencia del cdlculo de produccién de frente larga

La secuencia utilizada que involucra todos los pardmetros antes mencionados se muestra
en el diagrama de flujo de la figura 3.9, en donde:

Am = Altura mfnima de corte
AM = Altura mixima de corte
E = Espesordel manto de carbén
¢ = Espesor de carbén dejado en el cielo
p = Espesor mfnimo de estéril cortado en el piso
q = Espesor de estéril que representa derrumbes (cafdos)
5145,
9° 200
D = Densidad del carbén
Dp = Densidad del estéril
L = Ancho del panel de la frente larga
R = Retroceso de la frente
Ep = Espesor de estéril en el piso
e = Espesor del carb6én que se corta
A = Altura de corte
Te = Toneladas de carbén
Tp = Toneladas de estéril
Tt = Toneladas "todo uno"
Si - = Superficie cafda por derrumbes, dondei = 1,2,...,n.
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Lo que se busca con esta secuencia es incorporar todas las consideraciones ya antes
descritas y verificar que la altura de corte final (A) esté siempre entre los lifmites minimo
(Am) y méximo {AM), ademds de maximizar el espesor de carb6n cortado (e) una vez
incorporada la restriccién de carb6én dejado en el cielo (c).

Con esta secuencia se calcula un tonelaje de carbén con una calidad inherente, al cual, se
le agrega un tonelaje de estéril que tiene asociada otra ley, con lo cual en el tonclaje total
tendremos los datos de tonelaje y contenido de cenizas asociados a un panel de frente
larga, cuya explotacién se ubica en el tiempo y permite calcular la produccién y la calidad
esperadas por afio para las frentes largas. Ademds, se calcula el avance en metros para
desarrollos, con la produccién y la calidad asociados a dicho avance, se integran con la
produccién de frentes fargas y con ello se tiene la produccién de carbén todo-uno y un
contenido de cenizas asociado a esa produccién afio con afio, estos datos se muestran en el
programa de produccién con tres frentes largas.

3.6.3 Programa anual de produccién

Como se dijo en el capitulo 2 el desarrollo de Mina IV obedece a que como parte del
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), la Comisién Federal de
Electricidad planea poner en marcha las dos primeras unidades de la segunda Central
Carboeléctrica, Carbén II, en 1990. El consumo de una central carboeléctrica depende de
su capacidad instalada, del consumo especifico de kilocalorias para generar un kwh y de los
supuestos que se adopten respecto al factor de planta de dicha central y al contenido de
ceniza del carbén que se suministre.

En Carbon II, 1a capacidad de cada unidad serd de 350 MW y se considera que el consumo
especifico serd de 2,360 kcal /kwh. El factor de planta determina la cantidad de kilocalorias
requeridas. Para efectos de diseno de la capacidad de produccién de las minas, se
considera un factor de planta del 75%. El contenido de ceniza del carbén, por su parte,
permite determinar el poder calorifico del carb6n y para calcular esto se ha utilizado fa
siguiente férmula:

PC = 7800-8983C
en donde:
PC = Poder Calorifico
C = Contenido de Cenizas en %
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En la actualidad, se entrega a la Central de Rfo Escondido carb6n con un contenido
promedio de ceniza de alrededor del 38%, nivel que se espera tener también para Carbén
IL Por esta raz6n, para determinar el tonelaje total demandado se adopta este valor con el
que se obtiene un poder calorifico de 4,386 kcal/kg.

Con los anteriores pardmetros el consumo anual de carbén de una unidad de 350 MW,
asciende a 1,237 mil toneladas por aiio, esto es, que las dos primeras unidades de Carbén I1
consumirdn 2,474 mil toneladas de carb6n con 38% de cenizas promedio al afio, con lo que
la demanda total estimada para las dos primeras unidades durante su vida Gtil 1990-2020,
asciende a 74.22 millones de toneladas.

Durante los primeros 15 afios (de 1990 a 2004) la demanda ser4 cubierta con la produccién
de Mina IV y del Tajo II, cabe sefialar que si bien la produccién del Tajo 1I serd de
alrededor de un millén de toneladas por afio de carbén todo-uno, la produccién
equivalente al 38% de cenizas rebasa el mill6n de toneladas, con esto se tiene cubierta la
demanda, ademis, al tener mayor flexibilidad en la producci6n a cielo abierto, ésta
absorbe las fluctuaciones del programa de produccién de la mina subterrdnea.

Para cubrir la demanda de los 15 afos restantes (2005 a 2020) de estas dos unidades y la
demanda de las unidades tres y cuatro de Carbén 11, se tendrd que programar la entrada
oportuna de otras unidades de minado subterrineo como la Mina V, el Sector IV y los
llamados Sectores ED-V Ay By de los tajos IfI, IV y V. Para lo cual se cuenta ya con el
Programa Integrado de Demanda y Producci6n de Rfo Escondido y Carb6n II.

Todo lo anterior es con el fin de ubicar a la Mina IV dentro del contexto MICARE-CFE y
para sefialar que el Proyecto Mina 1V - si bien se analiza en forma independiente en este
trabajo - est4 planeado como parte de todo un Complejo Carboeléctrico.

Considerando el disefio minero y las restricciones inherentes a este, ademds de la
interaccitn de este proyecto con las otras unidades productivas de MICARE, se presenta el
programa de produccién con tres frentes largas, que se muestra en el cuadro siguiente; y en
la figura 3.10, resultando una producci6n total de 19.42 millones de toneladas, con un
contenido medio de cenizas del 42.2%, que equivalen a 17.73 millones de toneladas con un
38% de cenizas.

Para convertir una produccién de carbén con un cierto contenido de cenizas a una
produccién equivalente con un contenido dado de cenizas, se calcula primero el poder
calorffico para uno y otro contenido de cenizas con la férmula antes presentada.
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Posteriormente, se multiplica el tonelaje original por el primer poder calorffico calculado y
se divide el producto entre el segundo poder calorffico, con lo cual, tendremos el tonelaje
equivalente,

A continuacién se presenta como ejemplo el célculo de la producci6n total de la Mina 1V,
utilizando los datos arriba presentados:

PC, 7,800 - 89.83 (42.2) = 7,800 - 3,791 = 4,009 keal/kg.
PC; 7,800 -89.83 (38) = 7,800 -3414 = 4,386 keal/kg.

( 19.42 millones de lad ) ( 4,009 kealzkg )
4,386 keal/kg

PROGRAMA DE PRODUCCION CON TRES FRENTES LARGAS

i3

= 17.7 millones de toncladas

ANO ANO PRODUCCION CENIZAS PRODUCCION EQUIVALENTE
PROYECTO{ CALENDARIO TODO UNO PROMEDIO AL 38% DE CENIZAS
{miles de tons) (%) (miles de tons)
[] 1986 Proyecto; Concursa, Adjudicacién y P ivos de C i6n Obras de Acceso
1 1987 Construccién Obras de Acceso
2 1988 Construccin Obras de Acceso y Tolva; Més cuatro meses para Desarrollo d¢ 1a Plancha
3 1989 1 158 53.6 108
4 1990 1 t1sd 60.3 152
s 1991 23 864 47.2 701
6 1992 4 1,146 46.4 949
7 1993 S 1,085 44.8 934
8 1994 6 1,59 43.8 1,406
9 1995 6 1,638 44.0 1,437
10 1996 6 1,521 42.2 1,390
1 1997 6 1,59 421 1,465
12 198 6 1,373 41.6 1,272
13 1999 6 1,597 40.0 1,532
4 2000 6 1,452 39.7 1,401
15 000 7 1,527 39.2 1,489
16 w2 7 1,500 39.2 1,663
17 2003 7 1,451 39.2 1,415
18 2004 7 635 39.1 621
TOTAL 19,420 42.2 17,734

1 Producci6n s810 en Desarrolios

2 Entrada en operacién Frente Larga A

3 Entrada en operacién Prente Larga B

4 Produccién de Desarrollos y de dos Frentes Largas
3 Entrada en operacién Frente Larga C

6 Produccion de Desarrollos y dc tres Frentes Largas
7 Produccién sélo de Frentes Largas
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3.7 PLANTA LAVADORA

La Planta Termoeléctrica de "Rfo Escondido” a fines de 1982, enfrentaba problemas de
operacién causados bisicamente por el manejo de carbdn, ya que su contenido de arcillas
provacaba apelmazarmientos y costras en tolvas y silos deteniendo el flujo del combustible.

El problema se afronté adoptando un proceso de minado selectivo en las unidades de
MICARE en produccifn, lo cual resuelve parcialmente este problema, por ello, para
resolverlo definitivamente con alta confiabilidad se efectu6 un estudio para analizar la
factibilidad de instalar una planta lavadora de carbén (MICARE, 1984 Vol. 1), los
resultados del estudio se resumen a continuacién:

Un proceso de lavado parcial del carb6n, mediante Ia separacién de gruesos (més de 6
mm.), los cuales se lavan y se mezclan con los finos residuales.

Equipo de lavado central a base de "jigs" con capacidad de 950 ton/hr; en las figuras 3.11
y 3.12 se muestra un esquema y el diagrama de flujo de la planta Javadora.

Cono de almacenamiento de carb6n con capacidad de 15 mil ioneladas.

Localizacién de la planta lavadora frente a Torre IV, o sea frente al punto final de
entrega de MICARE.

Vida itil de la planta lavadora: 30 aiios.

Contar con mayor confiabilidad en la operacién del Complejo Carhoeléctrico, un
aumento de la vida qtil y la eficiencia de los equipos.

« Una mayor flexibilidad de operaci6n de las minas.

Con base en lo anteriormente expuesto, MICARE inici6 los trabajos de construcci6n de la
Planta Lavadora en 1985, en conjunto con la empresa inglesa Davy McKee, que gané el
concurso internacional para el suministro de equipo y servicios.

Se ha pensado que para la Central Carboeléctrica de Carb6n II, para cuyo suministro se
pondrd en operacién la Mina IV, serd necesario construir también una Planta Lavadora
frente al punto final de entrega con caracterfsticas similares a las de la Planta actualmente
en construccién. Sin embargo, en este estudio no se incorpora ni la inversién ni los costos
de operacién y mantenimiento por ser la Planta Lavadora un proyecto paralelo y
complementario al de la explotacién de la Mina IV, que ademds, procesard el carbén
proveniente de varias unidades productoras.
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No obstante, se incluye esta breve descripcién para redondear todos los aspectos
relacionados con la Planeacién Minera.

3.8 TRANSPORTE

Para el transporte de carbén de Mina IV al punto de entrega, se estudiaron tres opciones,

obteniéndose los siguientes costos nivelados! a una tasa de descuento del 14%,
- Banda Transportadora 1.74 délares/ton
- Camiones de 85 Toneladas Cortas 2.04 dolares/ton

- Vagonetas de 120 Toneladas Cortas 1.96 délares/ton

De acuerdo con estos resultados para la Mina 1V, la opcién con un menor costo por
tonelada es la de banda transportadora, siendo la diferencia de esta opci6n de 22 centavos
de délar por tonelada y 11% més econ6mica que la opcién de vagonetas. Sin embargo, cl
instalar una banda transportadora de la mina al punto de entrega de la Central, es una
opcién que reduce las posibilidades de redireccionar el flujo de carbén hacia cualquiera de
las dos Centrales,

En este sentido y considerando la diferencia entre los costos de usar banda y vagonetas, se
ha decidido en primera instancia, no incluir banda transportadora, ya que cuando estén
operando todas las minas subterrdneas, los tajos y la Javadora, el origen y el destino del
carb6n deber4 asignarse en forma dindmica en funcién de cantidades, calidades y costo, lo
que se podré realizar sin mayor problema si se utilizan Vagonetas o Camiones,

Para efectos de presupuesto se considera el uso de Vagonetas de 120 Toneladas Cortas, sin
embargo, habré que precisar con estudios posteriores de mds detalle, los vehfculos que mds
convienen para llevar a cabo este transporte,

VBl costo nivelado, es ¢l resultado de dividir el valor presente de los egresos enire ef valor presente de la produccidn a una tasa
de descuento dada,
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4. RECURSOS
4.1 DETERMINACION Y DEFINICION
4.1.1 Introduccién

Los recursos se dividen en: Humanos o de Trabajo, financieros, naturales y tecnol6gicos
(Castro y Lessa, 1969). En principio se cuenta s6lo con los recursos naturales que ya han
sido cuantificados cualitativa y cuantitativamente y con recursos humanos, con una cierta
capacitacién tecnol6gica, que determinardn con base en ésta, el 6ptimo aprovechamiento
de los primeros.

Se procedi6 a efectuar la planeacién minera - expuesta en el capftulo anterior - y a partir
de la programaci6n de minado se estimaron la maquinaria, equipo y materiales, asi como
los recursos humanos para la operacién y supervisién de los mismos. Se estimaron también
las obras de infraestructura y de apoyo en superficie. Todo lo anterior para buscar obtener
los recursos financieros - hoy por hoy los méis escasos - previendo darles un uso adecuado y
eficiente.

Para elaborar una relacién de todos los recursos necesarios se requirié del concurso de un
equipo humano multidisciplinario (ingenieros mineros, civiles, mecinicos, eléctricos,
industriales, arquitectos, economistas, administradores, contadores, etcétera) durante un
periodo de varios meses de intenso trabajo, en los que se revisaron las inversiones en
planta y equipo que existian en las minas de MICARE, en las minas de la region
carbonifera de Sabinas, e incluso en algunas minas del extranjero, ademés de revisar la
literatura existente y de elaborar catdlogos de proveedores teniendo siempre en mente las
necesidades de la Mina IV, producto de los trabajos de planeacién minera. Posteriormente
se procedié a revisar, proponer, calcular y establecer las especificaciones del equipo,
magquinaria y materiales a utilizar; paralelamente se desarrollé el proyecto arquitectonico
del conjunto y detalle de las instalaciones mineras del exterior.

Una vez establecidas las especificaciones, éstas se cotejaron con los productos existentes en
el mercado nacional e internacional y se procedi6 a seleccionar las tres alternativas mas
viables para cada equipo. Esta informacién se fue organizando en bases de datos
computarizadas que inclufan: una descripci6n de la partida, la unidad de medida (obra, m2,
pieza, lote, juego, etcétera), la cantidad necesaria, su precio unitario, la moneda en que se
cotizaba, el tipo de cambio de dicha moneda a pesos y a délares y los posibles tiempos de
entrega; ademds, se establecieron porcentajes para: refacciones, fletes, impuestos y/o
ensambles, segiin fuera el caso. Paralelamente, se estableci6 una vida til promedio para
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‘cada concepto y el afio limite de reposici6n dentro de la vida del proyecto. Los conceptos
se agruparon para facilitar su manejo, en los siguientes grupos: obras de infraestructura, de
acceso y civiles en superficie, equipo del exterior, equipo para desarrollos, equipos para
frentes largas, equipo de transporte, bandas, equipo eléctrico y cables, tuberia y via férrea 'y
finalmente vehfculos y otros conceptos. Es importante sefialar que este catélogo sirvié de
base para la elaboracién del Presupuesto de Inversién Inicial y del Programa de
Inversiones y Reposiciones.

A continuacién se presenta la relacién de los recursos necesarios para la operacién de una
mina subterrdnea de carbén no coquizable, con las caracteristicas antes expuestas (Mina
Iv).

4.1.2 Maquinaria, equipo y materiales

4.1.2.1 Equipo del exterior

Malacate de tambor sencillo para el movimiento de carrerfa a lo largo del tiro inclinado,
con una capacidad de 50 toneladas.

Dos compresores de dos pasos estacionarios de 600 pies ctibicos/minuto (280 litros/seg),
con una presién de descarga normal de 90 libras por pulgada cuadrada 6 6.4 kilogramos
por centimetro cuadrado.

Dos ventiladores generales que funcionaran como extrictores, uno de ellos funcionard
con motor eléctrico y €l otro con motor diesel para asegurar la ventilacién ain en caso
de un paro de energia eléctrica. Los motores deberdn ser de aspas, con 8 aspas ajustables
de 600 HP y 800 rpm, con un gasto de aire miximo de 320,000 pcm (151,040 litros/seg)
con 8.7" (22.1 cm) de columna de agua.

- Dos calderas para el suministro de agua caliente a los bafios.

Diez paneles para cargar ldmparas con capacidad de 60 ldmparas cada uno.

Una locomotora de baterias con dos juegos de baterias para el arrastre de materiales y
equipos de almacenes y talleres a bocamina, con una capacidad de 50 toneladas.
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4.1.2.2 Equipo para desarrollos

- Nueve mineros continuos con las siguientes caracterfsticas:
Dimensiones méximas: altura 1.60 mts. ancho 1.70 mts. y largo 6.90 mts.

Rango requerido de corte: de 0.1 mts. bajo el nivel del piso (contacto del carbén con el
estéril) a 2.60 mts. sobre el nivel del piso, ancho minimo 2.15 mts.

Resistencia méxima del material a cortar: 290 kg/cm2, por lo que requiere una potencia
del motor rozador de 55 HP.

El peso total del minero no deberd exceder de 12,000 kg., pero deber4 ser suficiente para
asegurar la adherencia adecuada.

Produccién mfnima: 30 tons/hora, que serd dado con brazos rozadores, equipos con
tambores o cabezas rozadoras circulares con picas. Carga méaxima del transportador de
50 tons/hora, dicho transportador deberd ser autocargable con brazos de cangrejo,
transportador de cadena interno, hasta el transportador repartidor.

Motores eléctricos de 440 V del tipo aprobado para trabajar en atmésferas con
contenido de grist.

Movimiento de traslacién a base de orugas con sistemas de traccién independientes de 9
HP, equipado con dos unidades integradas al minero, para colocacién de anclas.

Dispositivos de riego para control de polvo, integrados a la unidad de corte.
Sistema de alumbrado con ldmparas antigrisutosas y enfriamiento.
Proteccién del operador contra desprendimientos de roca.

Bastidor de proteccién para los componentes del equipo.

Monitor de metano que produzca un paro total automético a una concentracién de gas
predeterminada.

Transportador Repartidor

Para llevar el carbén tumbado por los mineros continuos hasta las bandas transportado-
ras, cada transportador deberd estar formado por motor, reductor, cople, terminal,
canalones de 2.50 mts. y cadena transportadora. Se estima en 13 el nimero de
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transportadores repartidores, de los cuales se utilizardn 9 en las frentes en desarrollo y
cuatro en actividades de mantenimiento de cafiones, construcci6n de puentes de aire y
otros.

Ventiladores Auxiliares

Ventiladores auxiliares para suministrar aire limpio a los lugares en desarrollo, se
considera que un ventilador soplante con capacidad de 75,000 pies ciibicos por minuto
(35,400 litros/seg) por minero continuo es suficiente.

Como el ventilador auxiliar deberd mantenerse ubicado en zonas de aire limpio, es
necesario utilizar ductos apropiados para hacer llegar el aire limpio desde el ventilador
hasta los frentes de trabajo. De acuerdo con las caracterfsticas de los cafiones, como son:
las distancias de centro a centro de las galerfas, y la distancia de los cruceros, se calcula
como promedio una longitud de 90 metros de instalacién de ductos por cada ventilador.
La longitud de cada ducto es de 6 metros y su didmetro de 36" (91 cm), por lo tanto se
requieren de 15 ductos de Jona ahulada por ventilador.

- Soportes Hidrdulicos Individuales

Estos se utilizardn principalmente como ademes provisionales, se consideran dos
soportes por minero continuo y ocho por frente larga,

Martillos Neuméticos

Se considera uno por grupo de mineros continuos y uno para cada frente larga.

4.1.2.3 Equipo para frente larga

Cada equipo de frente larga se compone de una méquina cortadora de carb6m, un
transportador blindado, un transportador repartidor intermedio y un conjunto de 140
unidades de ademe caminante, con su unidad hidriulica.

Se agrega un equipo adicional para cubrir los cambios de frente y el mantenimiento.

Miquina Cortadora de Carb6n
Sus principales caracterfsticas son:

Doble tambor para cortar entre 1.35 mts. y 2.60 mts.
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Didmetro de tambores entre 40" (1.02 m) y 71" (1.80 m), con una profundidad de corte
de 24" (0.61 m) a 36" (0.91 m).

Largo 7 mts.

Sistema de traccién hidrdulico con velocidad de avance méxima de 13 m/min.
Motores de 500 HP enfriados por agua, con un consumo méximo de 30 i/min.
Sistema de aspersién en los tambores de corte para evitar polvo.

Transportador Blindado

Este equipo que va a todo lo largo de la frente de trabajo se compone de:

Dos motores reductores.

Canalones de acero a todo lo largo de la frente (10 secciones para 200 mts. de frente).
Estructura de empuje.

Estructura de derrame, para evitar carbén en los soportes, ademds de servir como gufas
a dichos soportes.

Estructura de cabeza.

Estructura de cola.

Cadena de acero con barras o espolones de empuje.
Transportador Repartidor

Este transportador recibe el carbén del transportador blindado y lo lleva hasta las
bandas, consta de:

Cabeza motriz.
Motoreductor de velocidad.
Cadena con aspas.
Canalones de 2.50 mts,

Estructura con ruedas colocada bajo la cabeza motriz del transportador blindado.
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- Ademes Caminantes

Con 140 unidades se cubren los 200 mts. de Jargo de cada frente, las caracteristicas de
estos equipos son las siguientes:

Tipo escudo, formados por una estructura inferior y otra superior, que es el escudo
propiamente dicho, unidos por cuatro pistones hidrdulicos més un pistén de doble accién
para empujar el blindado y acercar el ademe al blindado.

Rango de operaci6én de 1.37 a 2.60 mts.
Ancho del Escudo 57.1" ('1.45 m) y longitud 135.5" (3.44 m).
Presi6n de operaci6n de 2,500 a 3,000 Ib (11,120 a 13,340 newtons).

Mezcla hidriulica con una relaci6on de 5 a 95 de aceite y agua.

4.1.2.4 Equipo de transporte de personal y arrastre de materiales

- Locomotoras de Baterfas

El movimiento de material y equipo en el interior de la mina serd considerable, por lo
que se estiman necesarias tres locomotoras en el interior, con las siguientes
caracterfsticas:

Altura 1.5 mts. ancho 1.6 mts. y largo 4.5 mts.
Capacidad de carga 50 tons., por lo que se requieren dos motores de 44 HP cada uno.
Acoplamiento tipo perno en ambos extremos.

Ancho de via sobre la que deberdn operar 42" (1.07 m) y sobre riel de 60 Ib/yd (90
kg/m).

Pendiente normal de trabajo 1.5%, pendiente méxima 3%.

Velocidad normal de trabajo 5 km/hora, velocidad méxima 10 km/hora.

Juegos de Baterfas

Cada locomotora necesitard de dos juegos de baterfas y un cargador para baterfas.



- Carros Mineros

Se utilizaran dos tipos diferentes de carros mineros para rezaga y plataformas. El
nimero de carros mineros se calculé considerando los grupos de mineros continuos, las
frentes largas y los lugares donde se realizan trabajos de conservacién, por lo que se
estimaron necesarios 12 carros rezagadores y 15 carros plataforma porque estos se
utilizan también en el tiro inclinado.

Sistema de Telesillas

Para facilitar y agilizar el acceso del personal al interior de la mina, se instalard un
equipo que consiste en un cable de acero, un motor y poleas suspendidas del cielo del
inclinado, a este cable se cuelgan las llamadas telesillas, que consisten en un tubo con un
sistema de enganche en la punta, manubrios y un sillin de bicicleta; este sistema permite
el acceso a la mina de 300 hombres en 40 minutos, en una distancia de aproximadamente
400 metros.

4,1.2.5 Bandas transportadoras

Para el acarreo y manteo del carbén se considerd, por su continuidad, el sistema de bandas
transportadoras como el més eficiente. Para estimar las necesidades de banda, se analiz6 el
programa de desarrollo y explotacién de la mina, y para cada funcién se proponen los
siguientes anchos y capacidades:

- Banda para Tiro Inclinado de 48" (1.22 m} y 1,200 tons/hora.

Para estimar la longitud de la banda del tiro inclinado, se consider6 la distancia de
bocamina a la tolva interior mds 50 mts, para la instalacién sobre el tipple de banda, mas
un 10% para inventario. Se necesitard un solo conjunto mecénico de 800 HP para mover
toda la banda.

Las bandas transportadoras deberdn estar integradas por capas de hule superpuestas y
dentro de cada capa malla de acero y cubierta autoextinguible. Cada conjunto mecénico
estard integrado por motor, reductor y cople; terminales de retorno; estacién de
descarga; estacion de tensi6n y poleas dobladoras.
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Banda Cafiones Generales 48" (1.22 m) y 1,200 tons/hora.

Estas bandas transportaran el producto de hasta tres frentes largas y de dos o tres grupos
de mineros continuos, se estimé una cabeza motriz de 300 HP cada 2,000 mts. de
longitud o bien en cada cambio de direccién.

Bandas Secundarias de 42" (1.07 m) y 600 tons/hora.

Estas bandas transportardn el producto de un equipo de frente larga y 1 6 2 grupos de
mineros continuos.

En cuanto a los conjuntos motrices de 250 HP, se tomaron las mismas consideraciones.
Banda para Frente Larga de 36" (0.91 m) y 600 tons/hora.

Estas bandas transportarin el producto de un equipo de frente larga y se tomaron las
mismas consideraciones con respecto a las cabezas motrices que tendrdn una potencia de
250 HP.

Banda para Desarrollo de 30" (0.76 m) y 300 tons/hora.

Las bandas para desarrollos se calcularon considerando una cabeza motriz de 75 HP
cada 750 mts. de longitud media y estas bandas transportar&n ¢! producto de un equipo
de mineros continuos.

Rodillos

Las bandas serdn soportadas por conjuntos de 3 rodillos de 359 de inclinaci6n por la
parte superior o de carga y por conjuntos de dos rodillos en "V" con inclinacién de 100
por la parte inferior o de retorno.

Se considera necesaria una estructers con 3 rodillos de carga cada metro mas un 109
para reposiciones y rodillos de retorno cada dos metros.

Se suponen también 30 rodillos de impacto - que recibirdn el choque de la carga - por
cada conjunto mecénico.

Soportes Telesc6picos

Se calcularon considerando dos soportes cada 1.5 mts,
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4.1.2.6 Equipo eléctrico interior mina

- Interruptor Tipo Permisible Seccionado

Se requieren 8 interruptores de 400 amperes, [levando a uno de ellos como enlace para
la alimentaci6n general de todos los equipos.

Transformador de 1,000 KVA y Trenes de Control

Se requiere de un transformador de 1,000 KVA para cada equipo de frente larga, estos
transformadores alimentardn a la mdquina cortera, al transportador blindado, al
transportador repartidor de frente larga y al sistema hidrdulico del equipe de ademe
caminante, mediante un tren de control.

Por lo tanto se requerirdn tres transformadores de 1,000 KVA y tres trenes de control
para los equipos de frente larga,

Trenes de Control para Minero Continuo

De los trenes de control para minero continuo se alimentardn: ventiladores auxiliares,
transportadores repartidores y los propios mineros continuos.

Cada minero continuo contard con un ventilador auxiliar y se utilizarén 5 6 6
repartidores segiin sea el caso de que se trabaje con tres o cuatro mineros continuos.

Estos trenes de control deber4n contar con un interruptor de acometida, un interruptor
para ventilador auxiliar, un interruptor para minero continuo y uno o dos interruptores
para transportador repartidor.

Se requieren 10 trenes de control para minero continuo, de los cuales 6 contardn con dos
interruptores para repartidor y los otros 4 con sélo un interruptor para repartidor.

Cofre de Control

Un cofre de control por banda transportadora.

Transformador de 500 KVA.
Los transformadores de 500 KVA se utilizardn para energizar los trenes de control de los

mineros continuos, las cabezas motrices de bandas secundarias y de frente larga, asi
como para el sistema principal de bombeo.
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Un transformador de 500 KVA tiene capacidad para abastecer a dos trenes de control o
a dos cabezas motrices, por otro Jado cada minero continuo requiere de un tren de
control, y las frentes largas o las cabezas motrices de banda para frente larga,
generalmente se localizardn a distancias en las cuales no serd posible alimentar a més de
una cabeza motriz, por lo que se requerird de un transformador de 500 KVA para cada
una de ellas.

En el caso de las cabezas motrices de banda secundaria, de las cuales se requeririn
solamente dos durante la vida de la mina, se estima que s6lo una de ellas requerird de un
transformador de 500 KVA propio; la otra se podrd alimentar de uno u otro
transformador de las bandas de frente larga, de acuerdo a la programacién de minado.

En resumen se requeriré de los siguientes transformadores de 500 KVA:

Para desarrollos 6, para frentes largas 3, para banda de cafiones secundarios 1y para el
sistema general de bombeo 2. Lo que hace un total de 12 transformadores de 500 KVA
para toda la mina,

Cables Eléctricos
Cable Eléctrico para 5 KV Interior Mina
Cable Eléctrico 3 x 120 mm2

Este cable se instalard en dos lineas desde la subestaci6n eléctrica del exterior hasta el
banco de interruptores del interior.

La distancia entre estos dos puntos se estima en 250 mts., por lo que se requerird de 500
mts. de este tipo de cable.

Cable Eléctrico de 3 x 50 mm2

Este cable se utilizard para llevar la energfa eléctrica desde el banco de interruptores a
los transformadores de los equipos de desarrollo y frente larga, se considera que los
transformadores se localizardn a 600 mts. de los frentes de trabajo.

Para calcular la longitud necesaria de cable, se analiz6 la programacién de mina, para
cada grupo de mineros continuos y para equipo de frente larga, con lo cual se obtuvieron
los requerimientos totales. Se considera que este tipo de cable se surtira en rollos de 150
mts. y se puede instalar hasta una longitud méxima de 3,600 mts.



Cable Eléctrico 3 x 16 mm2

Este cable se utilizard para conducir la corriente eléctrica desde el banco de
interruptores localizado en la plancha de la mina, hasta los transformadores de 500 KVA
de las cabezas motrices de bandas de frente larga y secundarias, Para el cilculo de su
longitud se consider6 que los transformadores se localizardn a 400 6 500 mts. de la
cabeza motriz a alimentar, adem4s se estudiaron las diferentes posiciones de las cabezas
motrices para conocer la méxima cantidad de cable de 3 x 16 mm2 durante la vida de fa
mina.

Cable Eléctrico de 1 KV para Equipo de Desarrollos
Cable Eléctrico 3 x 70 mm?2

De los transformadores de 500 KVA, se llevaran dos cables de 3 x 70 mm? a los trenes
de control y de ellos se sacard una derivaci6n a las cabezas motrices de banda desarrollo.

Como los transformadores se localizardn a 600 mts. antes de los trenes de control y las
cabezas motrices en un momento dado se localizarén una a 750 mts. y la otraa 150 mits.,
ademis en cada cafién en desarrollo se requeririn 3 6 4 trenes de control, Esto nos da
una necesidad de cable de 3 x 70 mm2 de: 8,700 mts.; 6,000 mts. para trenes de control
(10) y 2,700 mts. para bandas de desarrolo (6).

Este cable viene en rollos de 150 mts. cada uno, por lo que se requieren 40 rollos para
los trenes de control y 18 para las bandas de desarrollo.

Por lo que las necesidades totales esperadas de este cable eléctrico serdn de 10,000 mts.
aproximadamente o de 67 rollos de 150 mts.

Cable Eléctrico 3 x 10 mm2

Este cable se utilizar4 para llevar la corriente eléctrica desde los trenes de control a los

siguientes equipos: ventiladores auxiliares localizados a 100 mts. y transportadores
repartidores localizados a 80 mts.

Se utilizardn 10 ventiladores auxiliares y 16 transportadores repartidores, por lo que se
requieren 1,000 mts. de cable para ventiladores y 1,280 mts. para repartidores, lo que
hace un total de 2,280 mts, de este tipo de cable.
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Cable Eléctrico 3 x 25 mm2

Este cable se usa para conducir la corriente eléctrica desde los trenes de control hasta
los mineros continuos, la longitud promedio entre ellos se estima como méximo en 150
mts., por lo que se requerirdn 1,350 mts. de este cable para los 9 mineros continuos.

Cable Eléctrico de 1KV para Equipo de Frente Larga
Cable Eléctrico 3 x 35 mm2

Este cable eléctrico se utiliza para conducir la energfa eléctrica desde el tren de control
de equipo para frente larga a los siguientes equipos:

Sistema hidréulico del ademe caminante, con una lfnea y al transportadof blindado con
dos lfneas, una de las cuales alimentard el motor de la cabeza y la otra al motor de la
terminal del blindado; el sistema hidréulico y la cabeza motriz del transportador se
localizardn a una distancia estimada en 25 mts. y la terminal a 225 mts. del tren de
control, por lo que se requieren de 275 mits. de cable por equipo de frente larga. Para los
tres equipos de frente se requicere de 825 mts, de este cable.

Cable Eléctrico 3 x 150 mm2

Este cable alimenta a la méaquina cortadora desde el transformador de 1,000 KVA, asi
como al tren de control del equipo de frente larga.

La distancia del transformador de 1,000 KVA al tren de control o al arrancador de la
mAquina cortadora es de 600 mts., por lo que se requeriri de 1,200 mts. de este cable por
cada equipo de frente larga, para los tres equipos se requerird de 3,600 mts. de cable
eléctrico 3 x 150 mm2,

Cable Eléctrico 3 x 95 mm2

Este cable se utilizard para conducir 1a energia eléctrica desde el arrancador de la
méquina cortera hasta la mdquina, como ésta se desplazard a lo largo de los 200 mts. de
la frente, se requeririn de 250 mts. de cable por méquina cortadora y 750 mts, para las
tres méquinas.
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Cable Eléctrico de 3 x 10 mm2

Este cable se utilizara para conducir la energfa eléctrica desde el tren de control hasta el
transportador repartidor, la distancia entre estos es de 25 mits., por lo tanto se requerirdn
de 25 mits. de este cable por cada equipo de frente y 75 mts. para los tres equipos.

Cable Eléctrico 3 x 70 mm? para Bandas Secundarias y de Frente Larga.

De los transformadores de 500 KVA para equipos de bandas secundarias y frente larga,
se conducird la energfa eléctrica con cable de 3 x 70 mm2 a los arrancadores de los
equipos, la distancia estimada entre el transformador y el arrancador es de 500 mts. En
mina IV, se contard con dos bandas secundarias y tres para frente larga, por lo que la
cantidad de este tipo de cable requerida sera de 2,500 mts.

4.1.2.7 Material para fortificacién

Para estimar el material de fortificacién se toma como base el desarrollo real por afio
considerado para el célculo de produccién.

El material de ademe se consider6 en la siguiente forma:

Se utilizard como cabezal, acero estructural (Vigas IPR soldadas longitudinalmente) cada
metro; anclas con placa metélica, cuatro cada metro; dos cartuchos de resina por tornillo y
rollizos de madera, dos por cabezal. Para darles mantenimiento a los cafiones se estimaron
los siguientes porcentajes:

Acero estructural 10%, madera 30%, anclas 10%, placas 5%y resina 5%.

Este tipo de fortificacién ser4 utilizado en todos los cafiones a excepcién de los cafiones
generales, que podrian ser ademados con arcos metélicos.

En donde se requiera serdn utilizadas también parrillas de acero, como proteccién contra
cafdos y rocas sueltas,

4.1.2,8 Material para via férrea

En el tiro inclinado se instalar4 riel de 80 libras por yarda (119 kg/m) y durmientes
metélicos cada 0.60 mts. con un cambio de via.
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En el interior de la mina se calcul6 la via a instalar con base en la programacion y con las
siguientes consideraciones: se utilizar4 riel de 60 Ib por yarda (90 kg/m) y 10 yardas (9.14
m) de longitud por pieza con 42" (1.07 m) de escantillén; durmientes de madera
encreosotada en los cafiones generales, secundarios y en la plancha. Asf como, durmiente
metélico en cafiones de desarrollo y frentes largas, esto dltimo con objeto de recuperarlos.

Todos los durmientes irdn instalados a cada 0.6 mts. de distancia uno de otro. Los cambios
y accesorios de via se considerarén dentro de un programa anual de necesidades.

4.1.2.9 Equipo y materiales para manejo de agua, aire comprimido y desague

- Bombas Neumiticas

Para abatir los flujos de agua en las frentes de trabajo, se requiere del uso de bombas
neumdticas, uno por minero continuo y uno por frente larga.

- Bombas Horizontales Centrifugas 50 LPS

Para controlar las cantidades de agua emanadas por la mina, se han programado 3
bombas horizontales centrffugas, para una carga dindmica total de 185 mis. de
construccién esténdar, carcaza bipartida e interiores recubiertos con material resistente
a 1a abrasi6n. ’

- Tuberfas

Para el suministro de agua y aire comprimido, se utilizard tuberia de 4" (0.10 m) de
didmetro en los tiros inclinados, en los cafiones generales y en Ia plancha; y de 2" (0.05
m) de dizmetro en cafiones de desarrollo y de frente larga.

Para efectos de desagiie se utilizard tuberfa de 6" (0.15 m) de didmetro en inclinados y
plancha, en los cafiones generales y secundarios de 4" (0.10 m) de diimetro y en los
caitones de desarrollo y de frente larga tuberfa de 2" (0.05 m).

Para determinar la tuberfa requerida, se hizo un célculo con base en la programacion
minera,
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4.1.2.10 Equipo de seguridad

'

Genéfono

Se requiere de un sistema de gen6fonos, para tener intercomunicacién interior y exterior
dentro de la mina.

Equipo de Telegrisumetrfa

Se requiere de un equipo de telegrisumetrfa para llevar un control gréfico de los gases
existentes en el interior de la mina.

Metanémetros Portétiles

El ntmero de metanémetros portétiles requeridos se calcula de acuerdo con el mimero
de personal necesario en los tres turnos, como son: Ingenieros, supervisores, mineros
mayores, gaseros y operadores de méquina. Estos aparatos sirven para determinar la
presencia del gas metano y tener un control de los porcentajes del mismo en las frentes
de trabajo. Se requirieron 61 aparatos para 37 personas de confianza y 24 operadores de
miquina.

Monitores

Estos aparatos detectores de gas metano, son instalados en los mineros continuos como
medio de seguridad, para que al 1.5% de gas metano, se elimine la corriente eléctrica del
sistema.

Cargadores para Metan6metros con capacidad para cargar 10 metanémetros cada uno.
Los cargadores van de acuerdo al niimero de metanémetros utilizados.

Equipo de Salvamento

Resucitador Portdtil

Se consideran 3 aparatos.

Camillas y Botiquines

Se instalardn 14 botiquines y camillas, cerca de los lugares de trabajo, estando éstos
visibles a todo el personal.
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- Aparatos de Salvamento

Se tienen contemplados 6 aparatos de salvamento para casos de siniestros en el interior
de la mina.

Equipo de Seguridad Personal

De acuerdo al Reglamento de Seguridad e Higiene, es de uso obligatorio el siguiente
equipo de seguridad:

. Cascos

. Guantes

. Botas

. Cinturones con portalimpara y porta-autorescatador
. Respirador ’
. Autorescatador

. Overoles

. Chamarras

. Lentes

. Caramaiiolas

. Lamparas Mineras

Este equipo deberd usarse adecuadamente para los fines que fue disefiado y todo el
personal deber4 utilizarlo siempre. Para su célculo, se tomaron como base las plantillas
de personal sindicalizado y de confianza.

Equipo contra Incendio

Los medios para controlar incendios, comprenden desde extintores manuales, hasta
flujos de agua a alta presién en mangueras alimentadas por sistemas especiales o
hidrantes.

Extintores

'

Para cierto tipo de incendios, es necesario utilizar en lugar de agua, ciertos productos
quimicos, entre ellos el bi6xido de carbono, de ahf la importancia del uso de los
extintores, utilizados tanto en obras exteriores como cn los equipos del interior. Se
requieren un total de 54 extintores.
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Hidrantes

Otro medio de proteccién contra el fuego en una comunidad minera, lo compone un
sistema de agua o hidrantes, que incluye tuberfas principales de distribuci6n, no menores
de 4" (0.10 m) de didmetro. Su ubicacién debe ser la mas adecuada para abarcar en caso
necesario, todas las instalaciones del exterior.

Miquinas Polveadoras

Para mantener las galerfas cubiertas de polvo inerte, se requieren cuatro con una
capacidad de carga de 20 kg cada una.

4.1.3 Recursos Humanos
4.1.3.1 Personal de confianza

El personal de confianza de operacién minera se defini6 con base en las funciones a
desempeiiar considerando que la mina trabajar4 tres turnos de lunes a sibado y al nimero
de personas necesario para desarrollar: una supervisién adecuada de la operacién de la
mina; el mantenimiento de maquinaria y equipos; y los servicios de apoyo. E! organigrama
de esta organizacién se presenta en la figura 4.1 y permite una vision de conjunto, es
importante sefialar que en la figura los nimeros entre paréntesis indican el mimero de
personas por puesto por dfa, es decir, incluyen los tres turnos.

De esta forma se calcula en 115 el nimero de personal de confianza en la mina cuando
ésta alcance su completa operacién, siendo la distribucién como sigue: 2 en la Superinten-
dencia General; 44 en la Superintendencia de Mantenimiento; 64 en la Superintendencia
de Operaci6n; y finalmente 5 personas adscritas al 4rea de Servicios Administrativos.

El personal de la Superintendencia de Operacién se encontraré asignado a las siguientes
éreas:

Superintendencia de Operacidn 2
Jefatura de Desarralios 16
Jefatura de Freases Largas 22
Servicios Generales de Operacién 16
Seguridad de Operacién s
“Totat 64
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Cabe explicar que las funciones que presta Servicios Generales de Operaci6n, incluyen:
Supervisién de Tréafico en el interior y exterior de la mina; Control de Patios y Plancha;
Conservacién y Limpieza de la Mina, y las de un minero mayor por turno, quien debe ser
un minero de gran experiencia y ascendencia sobre el personal sindicalizado, cuyas
funciones son las de dar consejos, orientaci6n y servir como un puente de comunicacién
entre las diferentes personas en el interior de la mina, ademds de ayudar con su
experiencia cuando se presenten dificultades fuera de lo comin.

La Superintendencia de Mantenimiento estd dividida en la Superintendencia (4) y las
secciones mecénica (20) y. eléctrica (20), que a su vez se subdividen en funcién de la
maquinaria a la que dan servicio.

4.1.3.2 Personal sindicalizado

El nimero de personas sindicalizadas para operacién se estima con base en las funciones a
desempeiiar, considerando una operaci6n normal completa de tres turnos por dia y se
obtuvieron los siguientes resultados:

Una cuadrilla de frente larga se compone de: 8 operadores de mdquina productora, un
mecénico interior, un clectricista interior y 4 limpiadores carboneros, Io cual nos da un
total de 14 que por tres frentes, tres turnos, nos da un gran total de 126 personas por dia.
Habr4 3 grupos de mineros continuos con 3 miquinas en cada grupo, la cuadrilla suma 77
personas, Se compone de: 4 operadores de méquina productora por minero continuo, para
un total de 36; un mecinico interior y un electricista interior por turno; 5 ayudantes de
cuadrilia para los tres turnos y 10 limpiadores carboneros por turno, es decir, 30 por dia.

Para ventilaci6n se consideraron 28 personas por turno. Seis albafiiles para la construccién
de tapones, puentes y muros, con 2 ayudantes cada uno; 2 loneros encargados de la
instalacién de lona minera en los lugares que lo requieran y de la construccién de
reguladores para control de la ventilacion; se consideran también 3 polveadores por turno,
dedicados a mantener las tablas de las galerfas cubiertas de polvo inerte; 4 limpiadores
carboneros estardn asignados por turno a esta seccién para prestar sus servicios de apoyo
en donde se requiera; y finalmente 4 abaniqueros, uno por turno y uno de relevo, cuando
no es necesario relevando turnos se dedica a las bitdcoras de operaci6n de los abanicos. El
total de personal para esta secci6n en los tres turnos es de 85 obreros.

73



Para el mantenimiento de magquinaria y equipo se estiman los siguientes mimeros de
personas por categorfa por los tres turnos:

Eléctrico Intetior 6
Ayudante Eléctrico Interior 48
Mecdnico Interior &
Ayudanie Mec4nico Intesior 48
Lubricadores Interior 12
Limpiadores Carboneros 7
Total 127

Para controlar las bandas se consider6 el nimero de cabezas motrices instaladas y se
estima que seréin necesarios 7 operadores de banda por turno, ademis de 4 banderos por
turno encargados de la instalacién de banda y de efectuar los recortes de la misma en las
frentes largas,

En la conservacién de la mina trabajarin 7 paleros por turno, cada uno con 2 ayudantes
cuya funci6n es instalar arcos, vigas y madera en donde se estime necesario, ademds de 2
camineros con 2 ayudantes por turno encargados de la instalaci6n de la vfa de los cafiones
en desarrollo, de la recuperacién de via de los cafones adyacentes a la frente larga y de los
trabajos de mantenimiento que requiera la via. Para apoyar las labores de conservaci6n se
requerirdn 22 limpiadores carboneros por turno, con lo cual laborarin 147 personas por
dfa en los trabajos de conservacién.

En lo que se ha denominado Servicios Auxiliares a Producci6n, laborardn 3 motoristas por
turno con un ayudante, se encargarén de abastecer de materiales los lugares de trabajo y
ayudardn a mover los equipos en los cambios de ubicaci6n.

Ademds habrd un planchero del interior por turno, encargado de enganchar y desengan-
char los carros de la gufa del malacate en el interior de la mina y 7 herramenteros del
interior por dfa, encargados de repartir y mantener en funcionamiento las herramientas de
mano usadas en la mina, en total laborarin en esta drea 22 personas por dia.

Finalmente, en el interior laborardn 4 bomberos por turno a cargo de las bombas de
dep6sitos generales, auxiliados por 2 tuberos por lurno del interior, encargados de la red
de tuberia.
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Todo lo anterior 10 podemos resumir en el siguiente cuadro de personal requerido en el
interior de la mina:

PERSONAL SINDICALIZADO INTERIOR MINA (tres turmos/dfa)

Frentes Largas 126
Desarrollos 31
Ventilacién 85
Mantenimiento 127
Bandas 33
Consevacién Mina 147
Servicios Auxiliares de Produccion 22
Bombeo 18
Total 789

Para el exterior de la mina, se considera que con el siguiente personal se mantendrd una
operacién normal:
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PERSONAL SINDICALIZADO EXTERIOR MINA (tres wmos/dia)

H AREA PUESTO

No. DE PERSONAS
FOR DIA

PATIOS Operador Maquinaria de Patios
Planchero Exterior

Malacatero

Bombeo Exterior

Lampistero

Reparador dc LAmparas
Opemdor Calentador de Agua
Aseador Baiios

Miscetdnco Extcrior

Subtotal :

Despachador Equipo de Seguridad

w
Sorer=0rruwo

TALLERES Electricista Exterior
Ayudante Electricista Exterior
Tomero

Mecinico Exterior
Ayudante Mecinico Exterior
Mecénico Automotriz
Hermmentero

Soldador Exteriar

Ayudante de Soldadar
Carpintero

Herrero

Miscelineo Exterior

Sublotal :

CRNULVNENREE VO D

&9

CONSERVACION Y Jardineros
LIMPIEZA Mozo de Oficina
Miscelineo Exterior

Subiota) :

17’

22

‘TOTAL EXTERIOR

161

Con base en todo lo anterior, podemos hacer el siguiente cuadro resumen:

TOTAL PERSONAL PARA EL PROYECTO MINA IV

Total Personal Interior Mina
Total Personal Exterior Mina

Tolal Personal Sindicalizado
Total Personal de Confianza

‘Total Personal
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Esto es, que para asegurar una operacion eficiente y normal de todas y cada una de las
operaciones mineras se requiere del concurso de 1,071 personas.

4.1.4 Infraestructura

La infraestructura que se requiere para la mina, se describe a continuacién:

Terrenos, se estiman 30 hectdreas para distribuir las obras exteriores.

Cercas perimetrales, se -calcularon 4,760 mts. de alambrado metélico con el fin de
resguardar las obras y construcciones en superficie, ademds de limitar las zonas de
almacenes al aire libre,

Caminos, se ha pensado en una ampliacién de 6 kilémetros del camino de acceso a Mina
II desde la Carretera 57, ademds, 1.3 km. para la red vial dentro de los terrenos de la
mina.

Energfa Eléctrica, se instala una Ilfnea de transmisién de 8 km. desde Torre 1V - punto
final de entrega de carb6n a CFE -, ademds de una subestacién frente a Torre IV para
satisfacer las necesidades de Mina IV y de la planta lavadora actualmente en
construcci6n,

Subestacién Eléctrica Provisional, para el periodo de construccién de tineles y obras
exteriores.

Subestacién Eléctrica Principal, para cumplir con la reglamentacién legal y cubrir las
necesidades de la mina y sus instalaciones.

Linea de comunicaci6n telefénica de 6 km., que serd una ampliacién de Ia de Mina II.

Pozo para suministro de agua potable.

1

Redes de agua potable, contra incendios y aguas negras.

Estacionamientos, se calcula necesaria un 4rea de 3,000 m2

Camino carbonero para las vagonetas que transportardn el carbén, la longitud de este
camino serd de 5.8 kil6metros.
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4.1.5 Obras exteriores

Para la ubicacién de las instalaciones del exterior de Mina IV, se consideran los siguientes
aspectos:

- Lainfluencia de la explotacién en superficie.

La direcci6n predominante de los vientos.

Que las distancias del recorrido del obrero, para ingresar o salir de la mina, sean
mfnimas.

1

Evitar hasta donde sea posible el cruce de vfas de ferrocarril, cables, bandas, etcétera.

La ubicacién de los inclinados y el tiro vertical, asf como, de los conos de almacenamien-
to y desvio de carb6n del 4rea de desechos; para evitar interferir con los primeros y
evitar el polvo de carb6n de los segundos.

La obras exteriores se han dividido en aquellas que estdn directamente relacionadas con la
produccién y operacién de la mina y en las de servicio, que complementan el fun-
cionamiento de las primeras en el aspecto administrativo.

Las obras exteriores de producci6n son: Los "tipples” o estructuras de banda y carga; caseta
de malacate; cuarto de control de banda del inclinado; cuarto de radio teléfono; caseta del
abanico general; cuarto de compresores; y el taller.

Las obras de servicio son: oficinas generales; lampisterfa; cuarto de mayordomos;
pagaduria; vestidores; bafios; cuarto de calderas; comedor de obreros; cocina comedor;
cisterna; tanque elevado; primeros auxilios y salvamento; paso cubierto; y almacén.

A continuaci6n se presenta una breve descripcién de las obras principales:

'

Los "tipples” o estructuras de soporte tienen la misma pendiente que los inclinados y su
funcién es: en el caso del "tipple" de carga, permitir instalar los carros cargados y para el
"tipple” de banda, permitir instalar un quebrador y la formaci6n de un cono de
almacenamiento. B

En el extremo final del "tipple” de carga se construird una caseta para pmteécr el
malacate,
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En el cuarto de compresores se instalarédn dos compresores, cada uno de ellos ocupa un
4rea de 1.80 mts. x 3.20 mts. mas 1.20 mts. entre los dos; ademds requieren un tablero de
control de 3.10 mts. x 1.10 mts. y Ia torre de enfriamiento que ocupa una 4rea de 8 x 6
mts. El cuarto de compresores se ubicari en las inmediaciones del tiro vertical y sin
edificios que estorben el paso del aire,

La caseta del abanico general seré construida sobre el tiro vertical con una 4rea cubierta
de 144 m?2 que permite instalar dos ventiladores generales y el motor que hace funcionar
el segundo ventilador en caso de un paro de energfa eléctrica, ademas de los 2 conos de
salida del aire.

El taller de mantenimiento electromecénico deberd contar con las siguientes 4reas:
soldadura, oficinas, carpinterfa, foso de locomotoras, mecénica, eléctrica, electronica,
automotriz, miquinas, herramientas y herrerfa, es decir, se busca que sea lo mis
completo posible para realizar todas las reparaciones necesarias agilizando éstas y
minimizando las reparaciones externas. El tailer deberd contar con lineas de energia
eléctrica de alto y bajo voltajes, aire comprimido, red de drenaje, vias y servicios.

En las oficinas generales deberén estar los mandos de 1a mina, por lo que se requiere
una 4rea para aproximadamente 30 personas, ademés de dreas para: recepcién, juntas y
conferencias, equipo de c6mputo, conmutador telefénico, bafios y servicios del personal
de confianza, comedor del personal de confianza, contabilidad, compras, recursos
humanos, presupuestos y costos.

La oficina de mayordomos es el centro de reuni6n y destino de mayordomos y jefes de
turno, aquf se realizarén los informes de fin de turno y se discutirdn las estrategias del
trabajo por desarrollar.

La lampisterfa es el lugar de carga y reparacién de las ldmparas mineras, deber4 tener
espacio para 20 paneles para cargar ldmparas; 4rea para reparaci6n y control; y drea de
recepcién y despacho.

El edificio de vigilancia estar4 ubicado a un lado de la puerta principal de acceso; junto
con la pagaduria y a partir de ahf se construird el paso cubierto, que no es sino un pasillo
que va del 4rea de la entrada, a bocamina, pasando por bafios, vestidores y lampisterfa,
es decir, permite que el obrero tenga acceso directo a las dreas necesarias.
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El edificio de barnos y vestidores debera contar con bancos con 1,000 canastillas y bancos
en namero suficiente, ademis deberd estar equipado con extractores en la parte
superior; los bafios y regaderas deberdn ser suficientes para brindar servicio a 400
personas en 30 minutos, para todo lo anterior se requiere una 4rea de 672 m2,

El edificio de salvamento y primeros auxilios deberd contar con botiquines, camillas,
camas, barios, sala de recepci6n, consulta externa y estancia para la atencién de:
fracturas, "shocks", hemorragias y accidentes en general, ademds de contar con el
instrumental médico adecuado; contar4 también con una cochera para ambulancia.

Los almacenes se dividen en dreas al aire libre para los siguientes materiales: acero,
tuberfas, madera, acero estructural, material para transportes, material para desarrollos
y desechos. Ademés de una 4rea cubierta de 1,000 m2 para: cemento y polvo inerte;
combustibles y lubricantes; refacciones y partes; equipo de repuesto; etcétera.

Para asegurar el suministro de agua se construir4 una cisterna de 144 m2 y un tanque
elevado de 24,000 | de capacidad.

A continuaci6n se enlistan todas las obras exteriores, con las dimensiones de las mismas
para dar una idea de las mismas:

OBRAS EXTERIORES Y DIMENSION DE LAS MISMAS

INSTALACION DIMENSION
“Tipphe* de Carga 1 Lote
“Tipple* de Banda 1 Lot
Caseta de Malacate 10 m2
Cuarto d¢ Control de Bandas dc! Inclinado s m2
Casets dc Abanico Geseral % w2
Cuarto de Compresores the  m?
Taller 76 m?
Cuarto de Radio Tektona 0 m?
Oficinas Generales 0 m2
Cuarto de Mayordomos 300 m2
isteria 170 m?
Cuarto de Vigilancia 80 m?
Pagaduria 48 m2
Vestidores 72 m2
Bados 200 m2
Paso Cubicrto 1,339 m?
Salvamento y Primeros Auxilios 180 m2
Cuarto de Calderas 96 m?
Comedor de Obreros 150 m?
Cocisa Comedor & m?
Almacén B h B 1,000 w2
Patios para Almacén 3,500 m2
Cisterna 1% md
Tanque Blevado 24,000 1
Arcas Verdes 3,325 m?
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En la figura 4.2 se muestra un diagrama de funcionamiento de todas las instalaciones y en
la figura 4.3 se ilustra una planta general de conjunto de estas obras.

4.1.6 Transporte

Para el transporte de carb6n de la Mina IV a la Central Carbén II, se plantea la
construccién de un camino carbonero de 5.8 kilémetros de longitud, y la adquisicién del
siguiente equipo: dos cargadores frontales de 8 yd3 6.12 m3) y tres vagonetas de 109
toneladas métricas de capacidad, que con un ciclo de 26 minutos y un rendimiento de 186
m3/hora tendrén una capacidad anual de 1.6 mitlones de m3/aiio. Se estima necesario el
siguiente equipo de apayo que consiste en una motoniveladora, un camién de volteo de 6
m3, dos camionetas "pick-up" y un equipo de radiocomunicacién, que se utilizardn para
mantenimiento de caminos y control de equipo.

Para poder cargar carbén en bocamina se ha disefiado un sistema de bandas y estructuras
que permita la formacién de dos pilas activas; una de envios y otra de desvio, que se
ilustran en la figura 4.4.

Se estima una plantilla de 23 personas para supervisién y control; y de 35 operadores,
mecénicos, electricistas y ayudantes, para realizar el transporte de carbén.
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4.2 PARAMETROS Y FUNCIONES PARA CALCULAR EL EQUIPO RE-
QUERIDO

Para ejemplificar los parimetros y funciones que se utilizan para caleular el equipo
requerido, se presentan dos ejemplos, el cdleulo de bandas y la seleccién del abanico
principal.

4.2.1 Bandas

A continuaci6n se presenta un ejemplo del célculo de 1a potencia y tensi6n de la banda del
tiro inclinado, considerando las siguientes caracterfsticas:

Longitud de {a banda de centro a centro entre poleas (L) 519.105 = (1,703 pies)
Desnivel (1) 150908 m (462.29 pies)
Capacidad de 1a banda (C) 900 T.P.H,

Ancho de fa banda (b} 42 putgadas
Velocidad de fa banda (V) 590 pies/min.

Peso estimado de 1a banda (Wb) 15.8  lb/pie

Peso del carbén (Pe) 55  ib/pled

Peso de las partes méviles (Wr) 42 lb/pie
Difmetro de los rodillos de carrera 5 pulgadas
Didmetro de los rodillos de regreso 5  pulgodas
Espaciamicnto entre rodillos de carrera (Si) 4 ples
Espaciamicnto entre rodillos de regresa 10 pies

Seccibn tebrica del carbén sobre la banda (ST)con rodillos a 359 (F) y un &ngulo

de sobrecarga de 250 (X ) 1.45  ples?

Angulo de contacto entre polea y banda () 4200

Coeficiente de friccidn entre polea ybanda (f) 0.35

Todas las férmulas empleadas son producto de Ja experiencia de proveedores y usuarios.
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CALCULOS:

a) Comprobacidn de la capacidad de la banda al 75%.

{60V x ST x PC)
2205

¢ = 0.75

En donde:

€ = Capacidad tecrica de la banda al 75% en T.P.H.
V = Velocidad de la banda en pies/min.
PC = Peso del carbon cn lbs/pic®

ST = Seccion teorica del carbdn sobre la banda en pies?

ST = (0.37b + 0.25 + Cosf (026b - 1.03)] [Sang (0.26 - 1.03)] +

0.19b + 0.13 + Cosp (026b -1.03) ’[_n_a_ _ Sen 2a]
Sana 180 2

En donde:

b = Ancho de |a banda en pulgadas

a = Angulo de sobrecarga para el carbon todo uno2S°

B = Angulo de inclinacion de los rodillos de carrerads®
ST = [(0.37 x 42) + 0.25 « Cos35* (0.26 x 42 - 1.03)}

[Sen 35° (0.26 x 42 -~ 1.03)] +

[(0.19 X 42) + 0.13 +« Cos 35° (0.26 x 42 - l.03)]’
Sen 25°

n (25) _ Sen 2 (25)
180 2

ST = 23.89 x 5.67 + 1471.45 x 0.05

ST = 209.03 pulg?
5T = 1.45 ples?
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por lo tanto:

(60 x S90 x 1.45 x S55)

C = 075 5205 .

C = 960 T.P.H.

b) Tensién efectiva (TE):

TE = L{Kkx + Ky Wb + 0.015 Wb+ Ky -Wm] *'H Wm

En donde:

TE = Tension efectiva en Ibs.
L = longitud entre centros de poleas en pies

Kx = Friccidn de los rodillos a la rotacion y desllzamiento banda-rodillo
Kx = 0.00068 (Wb + Wm) + (SL:
Ky = Resistencia a la flexion de la banda y material, dato obtenide de manuales de proveedores
Wb = Peso estimado de la b:mdn‘ en Ib/pie
Wm = Peso estimado de! material Ib/pie
Wm = (2205 x €) /7 (60 x V)
ai = Factor que es (unclo’n del dismetro del rodilio y del diametro del eje del rodillo
st = Espaciamiento entre rodillos de carrera en pies
= Capaclidad de la banda en T.P.H.
= Velocidad de la banda en pies/min.

H = Desnivel entre centro de poleas en ples

por lo tanto:

2,205 x 900

Wm = =60 x 590

Wm = S6 1b/pie

Kx = 0.00068 (15.8 + 56) + %‘3

1porseria pendiente hacia arriba, en caso de ser I pendieate hacia abajo seria negativo.
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Kx = 035 . JEtN e X
TE = 1,703 [0.35 « (0.016 x 15.8) + (0.015 X 15.8) + (0.016 x ‘56)] + (462:29) (56)"
TE = 2,956 + 25,888 e i
TE = 28,844 Ibs.

¢) Potencia de la banda (PB):

TE x V 1.05
- LDy
8 33,000 0.90

En donde:

P8 = Potencia de la banda H.P.
1.0S = Es para egregar el §% por friccicn en poleas

0.90 = Se considera un 90% de eficiencia en el reductor

por lo tanto:

P8 - 28.844 x 590 x 1.0S
33,000 0.90

PB = 602 H.P.

d) Potencia de aceleracién para arranque (PA):

(2 Wb + Wm + Wr) L v? 1

pa = 32.2 t 3,600 550

En donde:

PA = Potencia para acelerar la banda, rodillos y cnrbo’n
Wr = Peso de las partes moviles en Ib/pie

t = Tiempo de accleracion en seg. (Se consideran 10 seg.)
por lo tanto:

(2 (15.8) + S6 + 42) 1,703 5%90° 1
32.2 10 3,600 550

PA -

PA = 121 HP.
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¢) Potencia total del motor (PT):

PA = PB<PA
PA = 602« 121
PA = 723 HP.

) Tensién de la banda (Ty):

1.05 TE 1
o= T=xp [‘ RF'a"-l]

Endonde:

Ty = Tcnsn;n en ¢l lado tenso de 1a banda en libras
RP = Relacidn de potencia entre Ia polea motriz primaria y polea motriz secundarsia (1:1)
1.05 = Es para agregar el 5% de¢ Triccidn
0 = Angulo de contacto entre la banda y la polea en radianes. (1°= 0,017 radianes)
1 = Coelficiente de friccidn entre Ja banda y 1a polea: para cublerta lisa 0.25, pasa cublerta acanalada 0.35

e = Base de logaritmo natural 2,72

por lo tanto:

Ty T+ 1 T S 7pEmean )

1.05 X 28.844 [1 . 1 ]
1

T, = 15,143 x 2,08
T, = 31,498 Ibs.

g) Tension de la banda, debido a su propio peso (Ty):
T, = Wb x L xSen |
En donde:

Wb = Peso estimado de la banda en !b/pie
L = Longitud entre centros de pnlbnn. en pies

! = Angulo de inclinacion de 1a banda, 15°45°, por ser el ngulo de inclinacion del tiro inclinado
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por lo tanto:

T

I3

= I6.8 x 1,703 X Sen 15.75°

T, = 7.304 ibs,

h) Tensién mfnima de 1a banda (To):

To = 7.4 (Si) (Wb + Wm)

En donde:

To = Tension minima de la banda en bros, considerando una flexien (fiecha) de banda de 1.5% entre rodillos

Si = Espaciamijento entre rodilles en pies

Wm = Peso del material en 1bs/pie

por lo tanto:

To = (8.4} (4) (158 + S6)

To = 2,412 Ibs.

i) Tensién mdxima (TM):

TM, = TE+ T, + Ta

TM, = 28,844 + 7,304 + 2,412
TM, = 38,560 Ibs.

TM; = TosT,

TMy = 2,412 + 31,498

TM; = 33,910 Ibs.

4.2.2 Ventilacion

Los objetivos de los cdlculos de ventilacién son: determinar las secciones de las galerfas y
de los lugares de trabajo que requieran el méximo volumen de aire en las diferentes etapas
de desarrollo de la mina y las depresiones que ocasionardn al abanico principal, el cual
deberd ser seleccionado para garantizar el suministro de un volumen de aire de circulacién
en la mina para cubrir las necesidades respiratorias del personal, para la dilucién de
metano y con lo establecido por la legislacion vigente.
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Paralo cual:

. Se define el volumen de aire requerido por lugar de trabajo.
. Se estima la resistencia de las galerfas conforme a su tipo y uso.
Se calcula el mimero de puentes de ventilaci6n

. Se calculan los circuitos de ventilacién y las depresiones de cada uno, con lo cual se
definen las curvas caracteristicas de la mina que permitirdn la seleccién del abanico.

Pl il i

1. Cantidad de aire por lugar de trabajo

VOLUMEN DG AIRE] FUGAS TOTAL

(m3/sep)! (25%) (m3/scg)
Plancha 12.56 3. 15.70
Minero Continuo 7.50 1.88 9.38
Frente Larga 12,80 3.15 15.75
Conservacion 4.90 1.23 6.13

1Tomada del Manual de AHMSA

2. Resistencia de galerfas

Sc utilizaron los datos del Catélogo de Resistencia tipo elaborado por AHMSA y se
recalcularon las resistencias para galerias del mismo tipo pero de secci6n diferente
utilizando la f6rmula:

R, S1° - R, 53°
En donde:

R, = Resistencia a calcular (murgues)?

S = Seccion a la que se quiere calcular la resistencia (m?)
R; = Resistencia tomada del catalogo (murgues)
Sy = Seccion a la que corresponde la R, (m?)

Con base en lo anterior se elabor6 una tabla por tipo y uso de galerfa con la seccién y la
resistencia de cada galeria.,

2 bllgﬂrxuu, 5 1a unidad de resistencia del aire ¢n las galcrias, es equivalente a 12 unidad ohms, en ¢! cdlculo de un circuito
eléetnico.
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3. Puentes de ventilacién

Se tiene un méximo de 4 puentes de ventilacién en un mes determinado.

4, Circuitos de ventilacién

Para el cdlculo de Ia resistencia en los circuitos de ventilacién se utilizan las siguientes
férmulas:

Para circuitos en paralelo:

) 1 1

el i S

JR, IR0 JR: JR.
Para circuitos en serie:

Ry = Ry + Ry * v + Ry

Se calcula el volumen de aire total requerido y se calcula la depresi6n para cada circuito
con la férmula:

R x @?
{,000

En donde:

P - Deprcsh;n en pulgadas de agua
R, = Resistencia tota! en murgues

Q@ = Volumen do aire total requeride en PCM

Con lo cual se dibujan las curvas caracteristicas en funcién de su resistencia equivalente,
ver figura 4.5, y se define el drea més probable de operaci6n del abanico durante la vida de
la mina que se compara con Jas curvas suministradas por los fabricantes de abanicos para
seleccionar el modelo que més se aproxime a la curva de necesidades,
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5. RUTA CRITICA

Dado que el tiempo de realizaci6n de un proyecto es crucial y el obtener resultados
rdpidamente es muy importante, se requiere contar con una sincronizacién de actividades
gracias a la cual se utilicen mejor los recursos y se mantenga un ritmo de trabajo
equilibrado y continuo. El control de cuando se deben desarroliar las actividades que
integran un plan es especialmente importante en proyectos complejos con actividades
interdependientes y con un objetivo bien definido como es el caso de la construccién de
una mina. Es por cllo que se requiere de una herramienta de control con la que se ponga
especial énfasis en el tiempo que requiere cada paso que nos lleve a la meta final, en este
caso, la puesta en operacién de la Mina IV, Como en cualquier sistema de planeacién y
control, se empieza por establecer un plan de accién determinando todas las actividades
necesarias para alcanzar la meta final.

La primera fase para desarrollar un programa de Ruta Critica es establecer cada paso (o
actividad) del plan de acci6n, la secuencia que deben seguir estos pasos y el tiempo que se
requiere para dar cada uno de ellos, Estos datos se anotan en tablas disefiadas para ello y
se dibuja una red de actividades, cabe sefialar que en esta red no se muestran los recursos
necesarios para dar cada paso; pero cada uno lleva implicito el conocimiento de los
recursos necesarios (personal, maquinaria, recursos econdmicos, etc.) para realizarlo. La
gran ventaja que se tiene al expresar un programa como una red de actividades es que se
pone especial énfasis en 12 secuencia de las actividades y en su interrelacion.

Ademyds, el desarrollo de este programa nos permite: poner mayor énfasis en el control de
actividades criticas; detectar problemas potenciales, y evitar dedicar més recursos de los
necesarios a las actividades que no acelerarén la entrada en operacién de la unidad
minera. Asimismo, nos permite contar con una herramienta flexible que senala oportuna-
mente las actividades que se van realizando a tiempo, anticipadamente, o bien, con retraso
y tomar oportunamente las acciones correctivas, que incluso nos pueden llevar a elaborar
una o més sub-redes de Ruta Critica,

5.1 OBJETIVOS

En este capitulo se presenta la técnica que permitiré en forma cficaz y sencilla: analizar,
planear y programar el proyecto en conjunto; los objetivos que se persiguen con la
utilizaci6n de esta técnica de la Ruta Critica, se enlistan a continuaci6n:

- Contar de manera sencilla y directa, con un modelo coordinado del orden en que deben
ejecutarse las actividades requeridas para la puesta en operacién de la mina,
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Determinar la secuencia de las actividades, los posibles tiempos de ejecucién de las
actividades y las necesidades de recursos.

Nivelar el uso de recursos y asignarlos 6ptimamente a cada una de las actividades del
proyecto para concluirlas en una fecha determinada a un costo mfnimo.

Contar con una herramienta que permita un control eficiente y oportuno del proyecto,
ademds de contribuir a una planeaci6n correcta y dindmica del mismo.

Ayudar a calcular estimaciones razonables de costos totales del proyecto.

Facilitar la compresién del problema a personas no directamente involucradas con el
manejo y control del proyecto como: inversionistas, banqueros, contratistas, etc.

5.2 PROGRAMA MODELO

Para desarrollar este programa modelo de Ruta Critica, se procedi6 a hacer una relacién
de las actividades principales para la puesta en marcha del proyecto y para cada una de
ellas se elabor6 una Ruta Critica particufar (sub-red) lo més detallada posible; las
actividades consideradas fueron:

Estudio Geolégico y la Planeacion Minera, que incluyen todos los aspectos descritos en
los tres primeros capitulos de este trabajo y entre los que destacan el disefio de Osaturas,
los Programas de Produccién y la Ingenierfa Basica del Proyecto.

Obras de Acceso, que comprenden: el proyecto; la preparacién del concurso, el concurso
y la adjudicacién del mismo; los preparativos de construcci6n; la construccion y
supervision de las obras; la construccién de la tolva interior y el desarrollo de la Plancha.

Carretera de Acceso, desde el proyecto hasta la pavimentacién.

La adquisici6n de terrenos y el cercado de los mismos.

La tramitacién con CFE y el tendido de lineas que garanticen el suministro de energia
eléctrica.

)

El proyecto, concurso, adjudicacién, la entrega y las pruebas de fa Subestacién Eléctrica
Provisional.

El proyecto de suministro y distribucién de Agua.
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Obras Exteriores, que incluyen: el proyecto; la preparacién del concurso, €l concurso y la
- adjudicacién del mismo; la construcci6n de la Lampisteria y de la Mayordomfa; y la
construcci6n de las otras obras exteriores repartidas en dos etapas.

'

Definicion del Equipo Minero necesario (en especial del equipo del exterior y del
equipo de desarrolios, que ser&n los primeros en ser utilizados) detallando las
especificaciones técnicas de cada equipo, para después preparar cada concurso, hacer el
mismo y poder evaluar las diferentes ofertas y adjudicar el concurso de cada equipo al
mejor postor. También se consideraron los tiempos de entrega, recepcidn, instalacién
y/o montaje (segiin el tipo de equipo} y las pruebas para cada uno de los equipos.

La negociacién de créditos para compra de equipo minero requiere de especial atencién
y en esta red se detallaron con especial cuidado los tiempos y Jos tramites requeridos
para evitar cuaiquier dificultad,

1

Se detallaron también las redes de actividades para: el Abanico General; fa estructura
del tipple de Banda y de la banda misma; del Transportador de Personal; del Malacate
Principal, asf como, de la Via Férrea del exterior y del interior del inclinado; de la
Subestacion Eléctrica Principal; de Jos compresores; y finalmente del tipple de Carga y
de los Transportadores Exteriores que permitirdn formar los conos de almacenamiento.

Una vez elaboradas las rutas criticas antes descritas se procedi6 a estimar los tiempos que
requerfa cada actividad dentro de ellas, para ello se consideraron:

- Tiempos Optimistas, es decir, el tiempo empleado en llevar a cabo una actividad si todas
las condiciones son favorables.

- Tiempos Normales, es decir, cuando fa actividad se lleva a cabo bajo condiciones
normales.

- Tiempos Pesimistas, es decir, el tiempo que se requiere para efectuar una actividad si
todas las condiciones son desfavorables.

Ademds, se determin6 Ja secuencia en que deberian de realizarse todas las actividades
dentro de cada actividad principal y, a su vez, de cada actividad principal dentro del
Proyecto en su conjunto. ’

Con esta informacién se construyeron tablas de programaci6n (como fas que se ilustran a
continuacién, que fueron tomadas de Obregén 1978) en las que se calcularon:
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- La iniciacién mds préxima, es decir, a partir de un evento dado, se considera ¢l valor
mayor de los tiempos de terminacién mds préxima de todas las actividades que terminan
en el evento dado.

- La iniciaci6n mds alejada, que se define como, cl tiempo de la terminacion mis alejada
de la actividad menos su duracion.

- La terminacion mdés préxima, es decir, la suma de la duracién de la actividad con su
tiempo de iniciaci6n més préxima,

- La terminacién mds alejada, que se determina considerando el valor menor de los
tiempos de iniciaci6n més alejada de todas las actividades que se originan en el evento
considerado.

Se estimaron también los tiempos flotantes; total, libre y de interferencia de la siguiente
forma:

Tiempo flotante total, se calcul6é como la diferencia que existe entre la iniciacion mdis
préxima y la iniciaci6n més alejada de cualquier evento, o bien, entre la terminacién mds
préxima y la terminaci6n més alejada de dicho evento.

Tiempo flotante libre, resulta de la diferencia que existe entre la terminacién mds
préxima de una actividad y la iniciacién més préxima de la actividad siguiente; cuando
son varias las actividades que le siguen, se toma la de menor valor. Cabe aclarar que este
tiempo siempre serd igual o menor que el tiempo flotante total.

Tiempo flotante de interferencia, es decir, la diferencia que existe entre el tiempo
flotante total y el tiempo flotante libre.

Con esta informacién se dibujaron los diagramas de prioridad o reales de Ruta Critica de
cada actividad y del proyecto en su conjunto.

Por la naturaleza y extensién de este trabajo no fue posible incluir toda la informacion, por
lo que ésta se resumi6 en las actividades que se muestran en las tablas de programacién
que se presentan a continuacién y en las que se incluyen todas las actividades principales
para la puesta en marcha del proyecto en su conjunto; aunque algunas actividades muy
importantes se marquen como una sola actividad, como la negociacién de créditos, no por
eso dejan de ser muy importantes.
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Sobre las tablas resulta pertinente mencionar que si bien, las actividades criticas son las
obras de acceso (desde el proyecto hasta el desarrollo de Ia plancha) y por lo tanto se
sefialan con un asterisco en la columna correspondiente, hubo otras actividades que, dada
la simplificacién efectuada han sido seiialadas también con un asterisco.

Con base en las tablas de programacién presentadas, se muestra el diagrama de prioridad,
figura 5, el cual fue dibujado a escala de Tiempo en meses, y gracias al cual es posible
poner énfasis en la secuencia de las actividades y en sus interrelaciones.

Si bien todo lo anterior nos permite controlar el tiempo de ejecucién del proyecto, es muy
probable que se pierdan de vista otros aspectos del mismo, por lo que, debe agregarse al
modelo presentado el costo presupuestado para cada actividad. Para ello, empezaremos
por establecer un sistema de codificacién y un tipo de presupuesto, que en este caso serd
un presupuesto de produccion con base en precios unitarios, elaborados con el método de
los costos estdndar. Con objeto de determinar el programa de operaciones que nos dé el
menor costo directo para un tiempo dado de duracién del proyecto, o bien, determinar la
duracién del proyecto y la correspondiente programacién de actividades que nos dé el
costo minimo total del proyecto (Obreg6n 1978). Finalmente, debera elaborarse en forma
conjunta por los encargados de la planeacién y el control, los financieros y los ejecutores
del proyecto, un programa de optimizacién de recursos (maquinaria, trabajadores,
expertos, etcétera) que serdn utilizados en el proyecto a fin de obtener la distribucién
6ptima de los mismos,

En la Ruta Critica que se presenta en las tablas de programaciény en la figura 5, es posible
observar que a partir de la terminaci6n de la Planeaci6n Minera (mes 5) se desprenden
una serie de actividades que van desde el proyecto y la construcci6n de los accesos, hasta el
desarrollo y construccién de la infraestructura y el equipamiento en superficie. Todas estas
actividades, que incluyen un alto grado de diversidad y llevan implicito un gran detalle,
deben concluir conjuntamente con la terminacién de la construccién de la tolva interior y
para coordinar y correlacionar eficientemente todas estas actividades, la Ruta Critica
resulta una gran herramienta. Ademds, como puede verse, todas las actividades deben
estar terminadas para que al iniciarse ¢l desarrollo de la plancha se cuente ya con todo el
apoyo y la plancha pueda terminarse en cuatro meses (del mes 36 al 40) y con ello pueda
decirse que se cierra la etapa de Puesta en Marcha del Proyecto o de preparaci6n, para dar
inicio a las etapas de desarrollo y produccién del proyecto Mina 1V, Para que todo esto se
convierta en realidad, la Ruta Critica y el control que se tenga sobre ella son herramientas
fundamentales, a las que todo el personal relacionado con el proyecto puede tener acceso
con un pequefio entrenamiento y algo de préctica.
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TABLA DE PROGRAMACION - RUTA CRITICA PROYECTO: MICARE MINA IV

DURACION | MASPROXIMA | MAS ALEJADA TIEMPO FLOTANTE ACT.
ACT. DESCRIPCION (meses) § inic. | Tem. § mic | Tem § tor | wn | m | cAm
o ESTUDIO GEOLOGICO 0.0 ] [ 0 [} [} 0 [} *
1 PLANEACION MINERA (Osaturas, Programas Prod., ing. Bésica) 5.0 [} 5 [ 5 0 0 -
2 PROYECTO OBRAS DE ACCESO 4.0 5 9 5 9 1] Q o -
3 PREPARACION CONCURSO OBRAS DE ACCESO 2.0 9 " 9 1 0 L] 2 -
4 CONCURSO OBRAS DE ACCESO 2.0 1 3 11 13 L] 0 0 -
5 ADJUDICACION 0BRAS DE ACCESO 1.0 13 1% 13 14 0 0 0 -
& PREPARATIVOS CONSTRUCCION OBRAS DE ACCESQ 1.0 1% 15 1% 15 0 0 0 -
7 CONSTRUCCION OBRAS DE ACCESO 16.0 15 n 15 3t 0 ] [ .
8 CONSTRUCCION TOLVA INTERIOR - 5.0 n 36 n 36 ] L] [] .
9 DESAAROLLO PLANCHA 4.0 38 40 36 40 [ 0 [} .
10 PROYECTO CARRETERA DE ACCESO 3.5 5 8.5 5 a.5 o [] [] -
n CONCURSO, ADJUDICACION Y PREPABACION CONST. 2.75 8.5 11.2% 8.5 Nn.25 [ 0 [ -
12 CONSTRUCCION CARRETERA DE ACCESO 3.75 1.5 15.0 11.25 15.0 i [ [] b
13 ADQUISICION TERRENQS PATIO Y CAMINO 5.25 5.75 1.0 5.75 1.0 0 ] [ -
1% CERCADO 3.0 1.0 14.0 1.0 14.0 0 [} 0 *
15 TRAMITES CFE. 2.5 8.5 9.0 1.5 1.0 5.0 0 5.0
16 TENDIDO DE LINEAS 4.0 2.0 13.0 4.0 18.0 5.0 5.0 0
7 PROYECTO SUBESTACION ELECTRICA PROVISIONAL 2,28 5.5 1.5 5.5 7.75 0 [] 0 -
18 PREPARACION, CONCURSO, ADJUDICACION, ENTREGA 5.2% 7.75 13.0 7.75 13.0 [ 1] 0 *
19 INSTALACION Y/O MONTAJE Y PRUEBAS 1.0 13.0 14.0 13.0 14.0 0 0 0 -




TABLA DE PROGRAMACION - RUTA CRITICA PROYECTO: MICARE MINA IV

DURACION | MASPROXIMA | MAS ALEJADA TIEMPO FLOTANTE ACT.

ACT. _DESGRIPGION (meses) § inic. ) Term | wic. frem | v §oue | o} ocam
20 PROYECTO SUMIN!STRO DE AGUA 3.0 5.5 8.5 5.5 8.5 0 0 L] -
21 PREPARACION CONCURSO ADJUDICACION 3.5 8.5 12.0 8.5 12.0 0 0 0 -
22 CONSTRUCCION INST. Y/O MONT. EQ. Y PRUEBAS 3.0 12.0 15.0 12.0 15.0 L] 0 [ .
a3 PROYECTO OBRAS EXTERIORES 3.0 5.0 8.0 8.0 1.0 3.0 0 3.0

2% PREPARACION, CONCURSO, ADJUDICACION 4.0 8.0 12.0 1.0 15.0 3.0 0 3.0

25 CONSTRUCCION LAMPISTERIA Y MAYORDOMIA 3.0 12.0 15.0 15.0 18.0 3.0 0 3.0

26 CONSTRUCCION OBRAS EXTERIORES 18 ETAPA 6.0 15.0 21,0 18.0 2.0 3.0 L] 3.0

27 CONSTRUCCION OBRAS EXTERIORES 2¢ ETAPA 16.0 2.0 37.0 4.0 40.0 3.0 3.0 ]

28 DEFINICION EQ. MINERQ Y ESP. TECNICAS 3.0 5.0 8.0 5.0 8.0 L] o [ -
29 PREPARACION, CONCURSO, RECEP. OFER. EVAL. Y ADJUD. 1.0 8.0 19.0 8.0 19.0 [ 0 1] -
30 ENTREGA, RECEP., INST. Y/O MONTAJE Y PRUEBAS 17.0 19.0 36.0 19.0 36.0 [ [ 0 -
31 NEGOCIACION CREDITOS COMPRA EQ. MINERO 3.0 5.0 8.0 5.0 8.0 0 0 0 .
32 ESTUDIO Y ADJUDICACION ABANICO GENERAL 5.0 6.0 11.0 6.0 1.0 [} [ 0 -
33 ENTREGA EQ., PROYEC. E INST. MEC., ELECT. Y EN. 21.0 1.0 32.0 11.0 32.0 0 0 [ .
34 INSTALACION Y PRUEBAS ABANICO GENERAL 4.0 32.0 38.0 32.0 36.0 [ 0 [ -
35 PROYEC., ADQUISICION Y ENT. ESTRUCTURAL BANDA 8.0 10.0 18.0 13.0 21.0 3.0 o 3.0

36 FABRICACION BASTIDOR Y SOPORTE 6.0 18.0 2.0 21.0 27.0 3.0 0 3.0

37 MONTAJE ESTRUCTURAL Y MEC-ELECT. EST. BANDA 6.0 24.0 30.0 27.0 33.0 3.0 1] 3.0

38 PRUEBAS EST. E INSTALACION BANDA 3.0 30.0 33.0 33.0 36.0 3.0 3.0 []

39 PROYEC. ADQUISICION Y ENT. TRANSP. PERSONAL 19.0 &.0 5.0 14.0 33.0 8.0 [] 8.0




TABLA DE PROGRAMACION - RUTA CRITICA PROYECTO: MICARE MINA IV

DURACION | MASPROXIMA §| MAS ALEJADA TIEMPO FLOTANTE ACT.
ACT. DESCRIPCION (meses) | nic. | Tem. | tnic. | Ten. | Tor | w. | we ] cAm
40 MONTAUIE MECANICO E INSTALACION ELECTRICA 3.0 25.0 28.0 33.0 36,0 8.0 8.0 []
41 SELECCION Y ADQUISICION MALACATE PRINCIPAL 4.0 6.0 10.0 1.0 15.0 5.0 0 5.0
42 ADQ. Y ENT. £Q. MEC-ELECT. Y CONST. MAL. PRIN. 14.0 10.0 2.0 15.0 29.0 5.0 [} 5.0
43 MONTAJE MEC-ELECTR. VIA FERREA Y PRUEBAS 7.0 24.0 31.0 Xl 36.0 5.0 5.0 0
&4 PROYEC., CONTRATACION Y CONST. OB. CIWIL SUBEST. 10.0 6.0 16.0 12.0 22.0 6.0 ¢ 6.0
&S HABILITACION EST., INST. Y/O MON’TWVP&JEB‘S 6.0 16.0 2.0 22.0 28,0 6.0 6.0 0
113 PROYECTO COMPRESORES {MEC. Y CML) 5.0 16.0 21.0 21.0 26.0 5.0 0 5.0
&7 ADQ., ENT,, INST. Y/O MONT. Y PRUEB. COMPRESORES 10.0 21,0 31.0 26.0 35.0 5.0 5.0 0
%8 PROYECTQ MECANICO TRANSPORTADQRES 2.0 10.0 12.0 16.0 18.0 6.0 [} 6.0
49 ADQUISICION Y ENT, ESTRUCTURA Y EQ. MECANICO n.0 12.0 23.0 18.0 29.0 6.0 0 6.0

s0 MONTAJE ESTRUCTURA Y MECANICO 7.0 3.0 30.0° 2%.0 36.0 6.0 6.0 0
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5.3 RETROALIMENTACION

A continuacién se presenta un sistema de control que nos permitird retroalimentar y
mantener actualizado ¢l modelo de Ruta Critica y asimismo, nos permitird darle un uso
mis flexible y dindmico que le permita ajustarse a las necesidades del Proyecto Mina IV y
que permita alcanzar los objetivos determinados.

Como primer paso, con base en la Ruta Crftica, se prepara un pregrama calendario y un
diagrama de barras del proyecto. A continuacién se elaborard un presupuesto base del
proyecto susceptible de ser revisado de acuerdo a los cambios significativos que se vayan
presentando. Finalmente se elaborard un informe mensual del proyecto que se integrard
con las secciones siguientes: grifica de tiempo-costo-avance; gréfica de costo; informe de
estado del proyecto; y finaimente el informe pormenorizado.

La primera secci6n nos permitird marcar el avance en el diagrama de barras, ademds de
sefialarse el presupuesto ejercido contra lo programado; un porcentaje de avance ¢ incluso
estimados para la terminacién del proyecto.

La siguiente seccién nos permite ver las erogaciones reales que deben estar dentro del
rango determinado de las erogaciones aprovechando tiempos flotantes y de las erogaciones
sin aprovechar dichos tiempos.

El informe del estado del proyecto nos debe dar el avance, por ejemplo, como una suma de
porcentajes reales de avance, ademds de incluir un estado de costos, costos previos a la
aprobacién del presupuesto, las fechas de terminacién y los problemas criticos que se
hayan presentado, asf como de las acciones tomadas para solucionarlos.

Finalmente, el informe pormenorizado debe complementar a los otros al explicarse en
detalle los conceptos mds importantes, establecidos en las otras secciones del informe
mensual.
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6. ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL PROYECTO
6.1 INVERSIONES DEL PROYECTO
6.1.1 Inversién Inicial

El costo del proyecto, o inversién inicial, se determina estimando el valor de las inversiones
que se realizarén desde el inicio de los estudios, hasta la entrada de la tercera frente larga.
En este costo se incluyen todos los gastos necesarios para que la mina pueda contar con la
capacidad de produccién esperada, considerdndose la infraestructura, las obras, equipos,
gastos asociados, refacciones, estudios, asistencia técnica, gastos administrativos, y los
gastos derivados de la construccién de las galerfas durante el periodo de ejecucién e
imprevistos.

Este costo se expresa en dblares corrientes de diciembre de 1985. En la mayor parte de los
conceptos se obtuvieron cotizaciones de proveedores durante 1985. Cuando no se tuvieron,
se actualizaron, via escalacién (considerando tipos de cambio e inflacién de los diversos
pafses), los precios de los equipos similares adquiridos para las minas que actualmente
operan en MICARE.

Para valorizar las inversiones, se elabor6 el catilogo que se describe en la introduccién del
capftulo 4, con los principales conceptos, donde se registran la cantidad, el precio en la
moneda de origen, los porcentajes de refacciones, fletes, impuestos y ensamble y la vida
util esperada. Los tipos de cambio con respecto al dblar utilizados para las diferentes
monedas, son los representativos de diciembre de 1985:

CUADRO 6.}
TIPOS DE CAMBIO REPRESENTATIVOS DEL
MES DE DICIEMBRE DE 1985
MONEDA TIPO DE CAMBIO
POR DOLAR

Chelin Austriaco (CH) 17,00
Franco Belga (FB) 50.00
Franco Prancés (IT) 7.50
Franco Suizo {I'S) 2,00
Libra Estertina (LE) 0.70
Marco Alembn (MA) 2.40
Peso Mexicano (MN) 356,00
Pescta Espaiiola (PE) 153.00
Yen Japonés (YI) 200.00
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Una vez establecido el catdlogo de inversiones, se procedi6 a elaborar la programacion de
dichas inversiones utilizando: las mismas bases de datos con que se elabor6 el catilogo, los
estimados de vida itil, la planeaci6én minera y el programa de producci6n.

En dicha programacién se incluye la inversién requerida en todas las obras de acceso, las
construcciones civiles, el equipo principal y auxiliar del interior y del exterior de la mina,
15% de imprevistos y 5% por concepto de gastos de administracién. El costo del desarrollo
de las galerfas, hasta antes de la entrada de las frentes largas, se agrega por separado. Es
importante sefalar que no se incluye el sistema de quebrado, manejo, almacenamiento y
transporte a la central, ni la vivienda; porque aquf se trata de analizar solamente el
proyecto minero, pero todos estos conceptos se incluyeron en el Estudio de Factibilidad del
Programa Minero Carbén II, en el cual se contempla no un proyecto particular, sino, la
visién global desde el punto de vista empresa.

La inversi6n inicial, incluyendo el costo de operacién de la mina hasta el afio 6, asciende a
113 millones de délares, que se dividen en los siguientes grandes conceptos:

CUADRO 62

INVERSION INICIAL PARA LA MINA TV
RESUMEN POR CONCEPTO DEL GASTO

IMPORTE
{millones de ESTRUCTURA
CONCEFTO dblares de 1985) PORCENTUAL
1 F3

£quipo Importado 28.5 3 5
Relscciones Impartadas 2.7 3 2
Fletes y Seguros Externos 1.4 2 1
Imprevistos 4.8 6 4
Subtotal Divisas 37.4 &7 32
Equipo Nacional 26.8 33 2%
Refacciones Nacionales 0.9 1 1
Pletes y Seguros Nacionalkes 9.3 - -
Gastos Aduanales 6.7 9 8
Imprevistos 5.2 7 5
Gastos de Administracién 1.1 2 1
Subtotal Moneda Nucional 41.0 53 37
uazzs ez nzzz

SUBTOTAL OBRAS Y MAQUINARIA 78.4 100 [
Desarrollo de Ia Mina 34.3 3
wzazn azaz

GRANTOTAL Hna.7 100

1 Con respecto al total de la laversién en Obras, Maquinaria y Equipo.
2 Con respecto al gran total de la Inversién Inicial.
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La programacién de esta inversién durante el perfodo del afio 0 al ajio 6, se resume en el
siguiente cuadro:

CUADRO 63

PROGRAMACION DE LA INVERSION INICIAL
(millones de délares de diciembre de 1985)

CONCEPTo 0 1 2 3 4 5 TOTAL
S——. 1-!.._1L
INVERSION NACIONAL 2.4 7.0 0.6 10.7 39.9
INVERSION EXTRANJERA 0.4 8.6 a.3 9.5 37.5
INGENIERIA Y ADMON, 0.1 - - - 1.1
SUB-TOTAL 2.9 15.6 0.9 20.2 78.5
GASTOS PREOPERATIVOS - 8.1 10.1 10.81 343
=sms ==z camx 2222 e2z= axzz zzze
TOTAL 2.9 9.9 19.7 3.7 1.0 31.0 112.8
1 Este importe ponde ya propi a gastos de

El total de egresos a precios de diciembre de 1985, que se realizarin para el periodo
comprendido del afio 0 al afio 6 - incluyendo el costo directo de operacién para los
primeros cuatro afios de operacién de la mina (del afio 3 al 6), 34.3 millones de dblares -
asciende a 112.8 millones de d6lares.

Si se considera que lias dos primeras frentes largas entrarfan a producir en el afio Sy la
tercera en el aiio 7, el perfodo preoperativo, por tanto, podria terminar en el aiio 5. Sin
embargo, para el aflo 6, todavia se prevé una inversi6én importante, que estd dada
biasicamente por el costo del equipo para la tercera frente y el equipo de repuesto. En este
sentido se ha considerado como perfodo de ejecucién del proyecto, los aiios 0 a 6.

6.1.2 Programa de Inversi y Rep

De acuerdo con el programa de ejecucion, la vida esperada de la mina asciende a 15 arios,
a partir de que se llega al manto de carbén, 6 18 afios desde el inicio de la construccién de
los inclinados.

Para efectos de evaluacién econémica y de proyecciones financieras, es necesario proyectar
un programa de inversiones y reposiciones con objeto de contar con el equipo necesario en
condiciones de operaci6n en forma oportuna durante toda la vida del Proyecto. Esta
proyeccion se realiza bajo los siguientes criterios:
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- Cada concepto de inversion que se incluye en el catélogo cuenta con un estimado de vida
Gtil. Es importante sefalar que a las inversiones en Ingenierfa, caminos, edificios,
etcétera, se les asign6 una vida util de 99 anos.

La reposicién del equipo se realiza cada que termina su vida Gtil, excepto cuando el
niimero de afios que resten en el momento de la reposici6n sea menor que el 60% de la
vida 1til. Cuando esto sucede, se considera una inversién para mantenimiento que se
calcula en el equivalente al monto de la depreciacién, por el nimero de afios que restan
de la mina.

Suponiendo que un equipo se deprecia cada 10 afios y que corresponde reponerlo en el
afio 14, Esta reposicién, nada mis serfa util para 5 afios més, que representa el 50% de la
vida 1til del equipo, por lo que en lugar de reponerlo, se aplica una provision para
mantenimiento general por un 50% del costo del equipo.

- Al final de la vida util, se calcula un valor de rescate, que serd igual al monto de la
inversibn que no se alcanzé a depreciar, segln criterios utilizados por los bancos
Interamericano de Desarrollo y Mundial.

Con base en todo lo anterior se presenta e} siguiente cuadro resumen del Programa de
Inversibn y Reposiciones que es producto del trabajo resumido en el catilogo de
inversiones y de las necesidades de!l programa minero para cl Proyecto Mina 1V,

CUADRQ 6.4

PROGRAMA DE INVERSION Y REPOSICIONES
(mmiles de dblares de 1985)

ANO IMIPORTE
[ 2,942
1 9,846
2 14,604
3 1,392
4 15,646
5 91
6 20,175
7 3,309
8 3,454
9 3,640
10 3,109
1 2,702
12 5,179
13 4,089
] 6,186
15 3,955
16 1,698
17 731
18 -2,909 1
TOTAL 111,659
Valor de fescate.,
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6.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos directos de operacién y mantenimiento, que incluyen sueldos, salarios,
materiales, refacciones y gastos generales, se pueden expresar a través del siguiente
modelo:

CT = CF + cvd (MAD) + evfl (MRFL)
En donde:

CT = Costo total

CF = Costo fijo

cud = Costo variable unitario por metro de desarrollos
MAD = Metros de avance en desarrollos
cuft = Costo variable unitario de retrocesc en frentes largas

MRFL = Metros de rotroceso en frentes largas

El costo variable lo integran los materiales, refacciones y gastos generales que se aplican a
los procesos de frentes largas y de desarrollos. El costo fijo, por su parte, estd formado por
el importe de los sueldos y salarios de todo el personal que labora en la mina. Ademads, se
incluyen los materiales, refacciones y gastos generales, que no se aplican al proceso de
desarrollos o al de frentes largas; como son: ventilacién y abanicos, seguridad de
operacién, conservacién mina, bombeo y desagiie, servicios auxiliares, mantenimiento
exterior, departamento eléctrico y mecénico interior mina y la superintendencia general.

Para determinar los costos de produccién durante la vida de la mina, se cuenta con el
niimero de personas para cada aio y su costo. El costo variable de desarrollos y de frentes
largas, por su parte, se calcula en funcién de los metros previstos de avance y retroceso
para cada afo. Respecto a los materiales y gastos generales fijos, no son ficilmente
determinables, ya que, no obstante que se denominan como fijos, en la realidad suelen
variar de manera errtica. La estimacién que se tiene para estos coneptos, estd basada en
parimetros determinados por un estudio que se utiliza para la presupuestacién anual en
MICARE; ademis, se les aplica un factor que los reduce durante los primeros aiios en los
que no operarén los equipos de frentes largas y en los Gltimos afios, cuando ya no se
realizan trabajos de desarrollo de las galerfas.

Bajo las anteriores consideraciones y de acuerdo con el programa de avances de la mina,
los costos de producci6n y mantenimiento se muestran en el siguiente cuadro:
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CUADRO 6.5

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA VIDA DE LA MINA

AVANCE
) MINEROS FRENTES FACTOR MANO FRENTES
ANO CONTINUOS LARGAS COSTOFUO DE OBRA DESARROLLOS LARGAS FUO TOTAL
{metros ) ( millones de délares )
3 9,055 - 0.50 1.65 2.02 - 114 4.81
4 16,216 - Q.70 2.20 3.62 - 1.59 T.43
5 16,644 1,196 0.80 2.91 3. 0.79 1.82 9.23
[ 16,156 1,870 0.90 29 3.6 1.3 2.05 9.79
7 16,202 1,769 1.00 3.1 3.62 117 .27 10.20
8 14,147 2,896 1.00 3.15 3.16 1.9 2.27 10.49
9 13,600 2,713 1.00 3.15 3.04 1.79 2.7 10.25
10 1,692 2,588 1.00 3.5 2.6 1.n .z 9.7
n 9,327 2,982 1.00 3.15 2.08 1.97 2.27 9.47
12 7,321 2,587 1.00 3.5 1.64 1.7 2.27 8.76
13 6,71 2,720 1.00 2.67 1.50 1.79 .27 8.2
14 3,677 2,547 1.00 2.67 0.82 1.68 2.27 7.45
15 - 2,650 0.80 2.7 - 1.75 1.82 5.74
16 - 2,617 0.80 .17 - 1.73 1.82 5.72
17 - 2,529 0.80 2.17 - 1.67 1.82 5.66
18 - 1,09 0.80 2.17 . 0.72 1.82 &N
TOTAL 140,766 32,760 42.58 31.45 21.59 32.04 127.67
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6.3 MERCADO

A nivel mundial el mercado del carbén funciona con base en contratos a largo plazo, estos
contratos fueron definidos como sigue por Edmund Carey, Presidente del Instituto Juridico
de las Montanas Rocallosas (tomado de Jennings, 1981): "Los contratos de suministro de
carbén a largo plazo son una clase de transaccién comercial tinica. Seguramente ninguna
otra gran industria, realiza sus transacciones comerciales bajo acuerdos complejos y a largo
plazo que representen un compromiso substancial tanto para el productor como para el
comprador en el que dependan a tai grado uno del otro”.

Bajo esta premisa, las condiciones de oferta y demanda a que estd sujeta MICARE;
corresponden a la denominacién de mercado cautivo, donde la produccién total de carbén
serd absorbida por CFE, para utilizarlo como insumo en la generaci6n de energia eléctrica,
con lo cual, se ajustan a la realidad del mercado mundial del carbén.

Una vez establecido el escenario del Mercado en que operan MICARE y CFE, queda por
demostrar, que los costas de produccién del carbén son competitivos, lo que se hard
comparando el costo de generar electricidad mediante hidrocarburos, ademds de comparar
los costos de MICARE con el costo de importar carb6n. A continuacién se presentan
dichas comparaciones empezando por el carbén nacional contra carbén importado.

El carbén que producird Mina IV contiene 38% de ceniza y un poder calorifico de 4,386
kcal/kg. A partir de un consumo especifico de la central carboeléctrica de 2,360 keal/kwh,
se obtiene que una tonelada de carbén genera 1,858 kilowatts-hora.

A un precio de 25.69 dlares por tonelada (costo nivelado de produccién de 23.73 $/ton
miés 1.96 $/ton de transporte con vagonetas), el costo por concepto de combustible para
cada Kwh generado es de 1.38 centavos de délar.

Para calcular el costo de importar carb6n, en competencia con el de Mina IV, se utilizaron
Ios resultados de los estudios hechos para la central carboeléctrica de Lizaro Cardenas,
Michoacén, la cual operard con carb6n proveniente del exterior, transportado por via
marftima.

Se utiliz6 también el costo nivelado de Ia tonelada de carb6n puesta en la termoeléctrica
de Lizaro Cdrdenas, que serd de 54.4 dolares, (Uso del Carbén Importado para generar
energia eléctrica en Lazaro Cirdenas. Informe Preliminar, 1984), costo que incluye:
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- Precio de venta LAB punto de origen
- Costo de transporte marftimo
- Costo de manejo y transporte en México

Ese carb6n tiene un poder calorifico promedio de 6,305 kcat/kg, por lo que el costo del
combustible por kwh generado resulta de 2.04 centavos de délar.

La diferencia entre el costo del combustible nacional e importado es de casi siete dblares
por megawatt-hora (0.7 centavos de délar por kwh generado), que se traduce en un ahorro
de 16 millones de d6lares por afio y por cada unidad generadora de 350 MW, con la central
carboeléctrica de Carbén 1T para la que se destinard la producci6n de Mina IV,

Aunque es muy diffcil comparar dos minas porque operan bajo condiciones geoldgicas y de
operacion diferentes, con objeto de mostrar la bondad econémica del proyecto, se
muestran a continuacién los costos de producci6n a bocamina en minas subterrdneas de
algunos productores de carb6n a nivel internacional:

CUADRO 6.6

COSTOS DE PRODUCCION A BOCAMINA
TN MINAS SUBTERRANEAS

I PAIS l Costo en Délarcs Americancs l
de 1981 por Tonclada
EE.UUA. 30
Australia 25-30
Canada 20-35
Sudéfrica 10-15
Inglaterra 65
Repiiblica Federal Alemana 50
Repiiblica de Corea 45-50

Fucnle: Banco Mundial, 1982,

Del anélisis de esas referencias, se puede concluir que el costo de produccién de MICARE
se encuentra en niveles competitivos a nivel internacional, sobre todo si se considera que el
carb6n de Rfo Escondido s¢ presenta cn espesores relativamente pequeiios y ¢s geolégica-
mente més joven que los carbones de otros paises.

Para contar con 6rdenes de magnitud, se ha considerado conveniente referir el punto de
equilibrio entre los costos de una central a base de carbén, contra una planta convencional
a base de combustéleo.
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De acuerdo con los "Costos y Parametros de Referencia para la Formulaci6én de Proyectos
de Inversién en el Sector Eléctrico”, de 1985, publicacién de la Comisién Federal de
Electricidad, los costos de inversién y de operacién y mantenimiento de las termoeléctricas
a base de combustéleo y carbén, considerando dos unidades de 350 MW son los siguientes
en milésimas de dolar (ya que asi se expresa en la industria eléctrica mundial).

CUADRO 6.7

COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE TERMOELECFRICAS A BASE DE COMBUSTOLEO Y CARBON
(milésimas de délar)

TERMOELECTRICA A BASE DIz

CONCEPTO coMBusTOLEO || CARBON
Inversién 14,88 22.60
Operacién y Mantenimicato 112 1.95
Tota 1600 255

Hay que considerar que la eficiencia neta de conversi6n de los generadores de una
termocléctrica a base de combustéleo, es de 2,737.4 kcal/kwh, a partir de un poder
calorffico de 10,019.44 keal/litro de combustéleo; en tanto, la eficiencia de la carboeléctri-
ca es de 2,970 kcal/kwh, a partir de un poder calorifico de 4,386 kcal/kg de carbén. Para
que ambos tipos de centrales tengan el mismo costo, sobre la base de 25 délares por
tonelada de carbdn, el barril de combust6leo deberfa tener un costo de 14.82 ddlares y de
17.43 el barril de petréleo.

Este resultado pudiera conducir en las actuales condiciones del mercado petrolero, a la
inversién en otra termoeléctrica convencional. Sin embargo, una situacién coyuntural que
pudiera tener una duraci6n de hasta cince anos, no debe afectar la decisién sobre una
inversién que primero, requiere de cinco afos para iniciar su operacién y, segundo, estard
presente en la oferta energética del pafs durante 30 afios.

La realidad es que el petréleo es un recurso mucho mds valioso por sf mismo que el carb6n
y, ademds mds escaso en el mundo. A pesar de que en estas fechas y en el corto plazo esta
ventaja no resulta apreciable porque el mercado del petréleo actual es de vendedores; en
el largo plazo siempre resultard de mayor beneficio contar con un recurso con potenciali-
dades tan vastas como las que tienen los hidrocarburos.
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En este sentido, siempre serd preferible agotar un recurso que tiene muchas menos
posibilidades de aprovechamiento, y que por su baja calidad ni siquiera es susceptible de
exportaci6n y cuyas reservas en el mundo son cinco veces superiores a las que se tienen de
petréleo.

Como subproducto de la explotacién y combustién del carbén se obtienen las cenizas que
por su cuantfa y caracterfsticas se tratan a continuacién:

El anélisis ffsico-quimico de las cenizas de Rfo Escondido, presenta un alto contenido de
6xido de sflice (60%) y aldmina (28%), ademds de 6xido férrico (4.9%), 6xido de calcio
(2.4%), 6xido de magnesio (1%) y otros 6xidos (sodio y potasio) y compuestos qufmicos en
proporciones menores. En cuanto a sus propiedades fisicas, su peso volumétrico seco y
suelto es de 824 kg/m3 y seco méximo de 1,125 kg/m3 para la ceniza volante y 720 kg/m3
y seco méximo de 1,043 kg/m3 para la ceniza de fondo, la granulometrfa es del 42%
retenido en malla No. 325 para la ceniza volante y del 92% para la ceniza de fondo y el
contenido de humedad es del 8 a 10% para la ceniza volante y del 309% para la ceniza de
fondo. En cuanto a su cuantfa se estima que ser4 de 100 millones de toneladas al final de
los 30 afios de vida atil de las dos centrales carboeléctricas, que se tratarn de
comercializar, para evitar el costo que implica enterrarlas,

MICARE inici6 desde 1980 un programa de comercializaci6n de cenizas que incluye
estudios, difusién, promocién y ventas; si bien este programa no ha alcanzado resultados
espectaculares, ya en 1987 se vendieron 50,000 toneladas que se utilizaron para: fabricar
bloques de concreto, tuberfa de concreto, cemento puzoldnico, en concretos premezclados,
en concretos de baja resi ia, como el o de carga en la fabricacién de concretos
poliméricos y plésticos, como polvo aislante térmico en procesos de fundicién, para
cementacién de pozos, para fabricacién de ladrillos refractarios y cocidos, como sustituto
parcial del concreto, como sustituto de agregados y para base y sub-base en caminos. En
fin, que la ceniza se presta para ser utilizada en una variedad de procesos industriales y
constructivos; por lo que se espera que la demanda aumente en variedad y cantidad en
poco tiempo. Mientras tanto, el enterrado se realiza en bancos exclusivamente de ceniza,
pensando que en el largo plazo se pueden utilizar para recuperar metales y para la
fabricaci6n de productos con mayor valor agregado.

La comercializacién de las cenizas, por realizarse a nivel empresa y no a nivel proyecto, no
influye en las evaluaciones econémica y financiera que se presentan a continuacién,
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6.4 EVALUACION ECONOMICA

Para resumir los conceptos econémicos del proyecto y poder contar con un indicador
estandarizado que permita establecer analisis comparativos, se propone el uso del costo
nivelado que es el resultado de dividir el valor presente de los egresos entre ¢l valor
presente de la produccitn a una tasa de descuento dada.

El flujo de egresos que se utiliza para obtener este costo se forma con las inversiones, los
costos de operaci6n y mantenimiento y los gastos de administracién. Los costos de
operaci6n y mantenimiento y las inversiones son los que se indican en los subcapitulos
anteriores. Los gastos de administracion se calcularon como un 5% de la inversi6n inicial y
se incluyen en ésta, para el perfodo de ejecuci6n del proyecto, en los siguientes afios se
estiman como un 109 de los costos directos de producci6n.

Ademas del flujo de egresos se incluye el programa de produccién de carbén “todo-uno”,
con el pronéstico del contenido de cenizas que se espera en la operacion para cada uno de
los afios. Con estos datos se calcula el programa de produccién ajustado a un nivel de
ceniza del 38%.

La tasa de descuento que se utiliz6 para esta evaluaci6n es la representativa del costo de
financiamiento de MICARE como empresa y se ubica alrededor del 149 (11.375% como
costo directo del crédito - de la tasa de interés sobre saldos insolutos 8.75%, mis 1.25%
sobre saldos no dispuestos, més 1% de inspeccién y vigilancia, més 0.375% sobre saldos
insolutos - a lo anterior se le incorpora un margen de maniobra para absorber las
fluctuaciones del mercado financiero internacional y un margen para negociaciones
internas) a precios constantes. El costo obtenido es de 23.73 délares por tonelada de
carb6n con 38% de cenizas, cabe sefialar que este es el costo 2 bocamina antes de ser
quebrado, lavado y transportado y que no incluye tampoco el costo por concepto de
vivienda.

A continuaci6n se presenta el cuadro de producci6n, egresos y costo nivelado para Ja Mina
Iv.
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CUADRO 6.8

PRODUCCION, EGRESOS Y COSTO NIVELADO PARA MINA IV

PRODUCCION PRODUCCION CON T COSTO DE i COSTOS DE TOTAL DEL
ARO TODO-UNO CENIZAS 38% DE CENIZA INVERSION PRODUCCION ADMINISTRACION EJERCICIO
(miles ds tons) % {miles de tons) (millones de dblares |
o - - - 2,942 - - 2,952
1 - - - 9,846 - - 9,846
2 - - - 14,604 - - 14,604
3 158 53.6 108 14,392 4,810 481 19,683
4 279 60.3 152 15,646 7,410 741 23,797
5 864 47.2 701 o1 9,230 923 11,064
6 1,146 46.4 950 20,175 9,790 979 30,944
7 1,086 4.8 934 3,309 10,200 1,020 14,529
8 1,595 43.8 1,406 3,456 10,490 1,049 14,993
9 1,638 4.0 1,438 3,640 10,250 1,025 14,915
10 1,521 42.2 1,392 3,109 9,740 23 13,823
n 1,599 42,1 1,466 2,702 9,470 947 13,119
12 1,373 AN 1,21 5,179 8,760 876 14,815
13 1,597 40.0 1,533 4,089 8,240 824 13,153
14 1,452 39.7 1,401 4,185 7,450 %S 12,381
15 1,527 39.2 1,691 3,955 5,740 574 10,269
16 1,500 39.2 1,463 1,698 5,720 572 7,990
17 1,451 39.2 1,616 1 5,860 566 5,957
18 635 39 620 -2,909 4,710 47 2,21
TOTAL 19,421 42.2 17,740 111,659 127,670 12,767 252,096
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Posteriormente se realiz6 un andlisis de sensibilidad en el que se refleja el efecto que
pueden ejercer sobre el costo nivelado, variaciones en 1a produccién, en las inversiones, en
los costos de operacién y mantenimiento, en los gastos de administracién y en la tasa de
descuento, los resultados se presentan en los dos cuadros siguientes:

CUADRO 69
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COSTO NIVELADQ DE MINA 1V,

VARIANDO LA PRODUCCION Y LOS EGRESOS
{d6lares por tonclada de carbdn del 38% de cenizas)

PACTOR DE VARIACION
concEPTOQUE VARIA [ 060 || am [ 080 J os0 [ oo ] 110 [ 120 [ 130 J 140
Produccién 39.5 |33.89 |29.66 |26.36 |23.73 |21.57 [19.77 18.25 [16.95
Inversién 18,25 [19.62 {20.99 f22.36 |23.73 {25.09 [26.46 |27.83 |29.20
Costos de Operacién y Mantcnimiento | 20.08 | 20.99 | 21.90 | 22.81 [23.75 | 26.64 | 25.55 |26.46 |27.37
Costos de Adminisiracién 23.36 [23.65 [23.56 |23.63 [23.73 |23.82 {2391 [24.00 [26.09
1.2 [16.61 |18.98 |21.35 [235.73 [26.10 |28.47 |30.8¢ |33.22
Toral Egresos
"Todos los anteriores precios consideran una tasa dc del 14%.
_CUADRO 610
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COSTO NIVELADO DE MINA IV,
VARIANDO LA TASA DE DESCUENTO
(délares por tonelada de carbdn del 38% de cenizas)
TASA DE DESCUENTO EN %
w o 2 P s [ 6 §F v
| costa pars diterentes tasas J20.56 Jar.26 Jez.06 [22.08 [23.73 Jas.60 | 25.50 [26.43 Jor.3s |

De todo lo anterior podemos concluir que la mayor sensibilidad se registra en las
variaciones de la producci6n; entre menor sea con respecto del nivel programado, el costo
tiende a ser mayor en forma exponencial. Si la produccién se incrementa, el costo por
tonelada tiende a disminuir, pero con una elasticidad cada vez menor. La sensibilidad del
costo con respecto de los costos de produccion (operacion y mantenimiento), es menor que
con respecto de variaciones en la inversién, mientras que fas variaciones en los gastos de
administracién ejercen poco efecto.

La influencia de la tasa de descuento provoca que por cada punto porcentual que se
incremente, el costo aumentaré entre 76 y 95 centavos de délar,
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Finalmente se calcul6 el perfodo de recuperacién del capital considerando un precio de
23.73 déblares por tonelada con 38% de ceniza y resulté de 11 afios, pardmetro que
confirma que las inversiones mineras son de larga maduraci6n, con rendimientos efectivos
a largo plazo.

6.5 ESTADOS FINANCIEROS

Los estados financieros que se presentan a continuacién: presupuesto de ingresos,
programa de inversiones y reposiciones, presupuesto de costos de operacién y adminis-
tracién del proyecto, estado de resultados, flujo de efectivo y el balance, se presentan en
d6lares americanos corrientes de diciembre de 1985, para evitar distorsiones por inflacion
y revaluacién de activos que poco contribuyen a la claridad de estos estados financieros.
Ademis estos estados financieros fueron elaborados considerando los siguientes supuestos
principales.

El monto de la inversién inicial del proyecto hasta el afo 6, asciende a 113 millones de
délares. Si se considera que Jas dos primeras frentes largas entrarfan a producir en el afio 5
y la tercer en el afio 7, el perfodo preoperativo, por tanto, podria terminar en el ano 5. Sin
embargo, para el afio 6 todavfa se prevé una inversién importante, dada basicamente por el
costo del equipo para la tercera frente y equipo de repuesto. Por esto se ha considerado
como perfodo de ejecuci6n del proyecto el perfodo 0 a 6 afios.

El monto de la inversién inicial del proyecto se ha dividido en: inversiobn nacional;
inversi6n extranjera; ingenierfa y administracién del perfodo de construccion; y los costos
de produccién y administracién desde el inicio de desarrollos como se presenta en el
Cuadro 6.3. Los tres primeros rubros que ascienden a 78.5 millones de délares se propone
que sean financiados con un crédito del Banco Interamericano de Desarrolle (BID), y los
costos de operaci6n (34.3 millones de délares) serdn cubiertos con aportaciones de
MICARE. Para calcular el financiamiento del BID se propone el siguiente procedimiento:

- Amortizacién de principal: 24 semestralidades a pagar entre junio del afio 7 y diciembre
del ario 18.

- Tasa de interés sobre saldos insolutos: 8.75% anval.

- Comisién de compromiso: 1.25% anual sobre saldos no dispuestos

- Inspecci6n y vigilancia: 1% del crédito total a pagar en 7 afos en partes iguales

- Comisi6n de intermediaci6n que se paga al agente financiero: 0.375% anual sobre saldos
insolutos

En el cuadro siguiente se muestran los célculos para el proyecto de crédito.
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CUADRO 6.11

PROYECTQ DE CREDITO PARA EL PROYECTO MINA IV
CALENDARIO DE DISPOSICIONES Y PAGOS

(miles de délares)
“7 ﬁssms»cnonss“’ COMISION DE [ mspscmoj COMISION POR }L TOTAL Hmommnon TOTAL —!
AND DEL CREDTO INTERES COMPROMISO | YVIGILANCIA | INTERMEDIAGION ||  INTERESES | DEPRAINCIPAL ||  DEPAGOS
[) 2,942 129 381 12 6 1228 - 1228
1 5,846 588 945 112 29 1,774 - 1,774
2 14,604 1758 822 112 75 2,767 - 2767
a 14,392 3,026 639 112 130 3907 - 3.907
4 15,646 4,341 459 1" 185 5008 - 5,008
5 on 5,065 264 2 217 5,658 . 5,658
6 20,175 5,988 252 n3 257 6610 - 6,610
7 - £6.870 - - 294 7.164 6,543 13,707
8 . 6,298 . . 210 6,568 6543 1301
9 . 5,725 - . 25 5,970 6,543 12513
10 - 5,153 - 221 574 6,543 11,917
T . 4,580 . 196 4776 6,543 1319
12 . 4,008 . . 172 4,180 6,543 10723
13 - 3475 . 147 3622 6,543 10,165
14 . 2,853 . . 123 2,986 6,543 9,529
15 . 2290 - . 8 2388 6543 8931
16 1,686 . . 74 1760 6.543 8303
17 - 1,145 - - 43 1,194 6,543 A
8 - 573 - . 25 598 6,543 7,141
TOTAL 78,516 65,661 4,362 785 2814 73622 78,516 152,138
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Es importante sefalar que, siguiendo la misma ténica de la evaluacién econémica, para
efectos de la evaluacién financiera, también se utiliz6 como indicador la tarifa de costo
nivelado; esta tarifa de costo nivelado result6 ser de 23.73 délares/tonelada.

Se considera que la relacién deuda-capital 6ptima para el proyecto deber4 ser de 60-40.

Se consider6 una tasa del Impuesto sobre la Renta (ISR) del 42% y una tasa de Reparto de
Utilidades a los Trabajadores (RUT) equivalente al 8%.

No fue necesario considerar Capital de Trabajo porque la producci6n se inicia en el afo 3
y el perfodo preaperativo termina en el afio 6.

Finalmente, se estimaron los ingresos adicionales por productos financieros equivalentes al
5% del monto de caja y banco. Todas las cifras se presentan en d6lares de diciembre de
1985.
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CUADRO 8.12

PRESUPUESTO DE INGRESOS DEL PROYECTO MINA IV

(miles de délares)
———

CONCEPTO/ANC 3 [ 2 ) « s ] ? 2 ° 0 " 12 3 u " i) k4 "
VOLUMEN PRODUCIOO  {miles [] [] a 158 27 864 1,146 1,08 1,595 1,638 1,521 1,599 1,373 1,597 1,452 1,527 1,500 1,451 635
detonetadas)

PRODUCCION EQUIVALENTE AL 0 [ 0 108 152 70 950 934 1,406 1,436 1,392 1,486 1,271 1,533 1,401 1,491 1,463 1,416 620
38% DE CENZAS imies oo
tongiadas)

INGRESOS [ [} 0 2,563 3,607 16,635 22,546 22,166 33,364 34,076 33,032 34,788 30,161 36,378 33,246 135,381 34,77 33,602 14,713
TOTAL ANUAL o 0 0 2,563 3,607 16,635 22,544 22,164 33,364 34,076 33,032 34,788 30,161 36,378 33,246 35,381 34,717 33,602 14,713
PROGRAMA DE INVERSIONES Y REPOSICIONES DEL PROYECTO MINA IV
{miles de délares)

re———
NVERSION 2,942 9,846 14,604 14,392 15,646 911 20,175 I,IW 3,456 3,640 3,109 2,702 5,179 4,089 4,186 3,955 1,698 731 (2,909)
GASTOS PREOPEFUTIVOS 0 0 0 5,29 8,151 10,153 10,769 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 o [ 0
TOTAL ANUAL 2,942 9,846 14,604 19,683 23,797 11,064 30,946 3,309 3,454 3,640 3,309 2,702 5,179 4,089 4,185 3,955 1,698 31 (2,909
PRESUPUESTO DE OPERACION Y ADMINISTRACION DEL PROYECTO MINA IV
(miles de déblares)
- s

COSTOS DE OPERACKON ¥ ] 3 0 ¢ 0 [ 0 10,200 10,490 10,250 9,740 9,470 8,760 8,240 7,450 5,740 5,720 5,860 4,710
MANTENIMENTO

GASTOS DE ADMINISTRACION 0 0 0 0 [ [ 0 1,020 1,049 1,025 974 947 876 B24 745 574 572 566 n
REPOSCION ¥ AMOATIZACION 3 390 1,438 3,014 4,903 5,047 6,767 13,239 13,235 13,239 13,213 13,069 12,501 12,027 10,953 10,747 9,333 9,314 8,962
GASTOS FINANC.EROS 1,228 1,706 2,767 3,907 5,098 5,458 6,610 7,164 6,588 5,970 5,374 4,776 4,180 3,622 2,986 2,388 1,760 1,194 598
EGRESOS TOTALES. 1,301 2,164 4,205 6,921 10,001 10,705 13,377 31,623 31,342 30,484 29,301 28,262 26,317 24,713 22,134 19,449 17,385 16,736 14,741




CUADRO 8.13

ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA DEL PROYECTO MINA IV

{mlles de délares)
CONCEPTO AROS

o 1 2 E] 0 s 0 H 8 0 10 ) 12 13 14 18 18 77 1.
(. VENTA3 DECARBON ° 0 O 2,53 3,607 18,635 22,5 22,18 33,366 34,076 33,002 34,783 30,161 34,378 33,246 35,381 X,17 33,602 1,715
2 PRODUCTOS FIANCERGS [ ] ° ] ° [ [} ] [ [ &5 130 330 3 593 27 LuE LT 2,390
s TOTALed 0 0 0 2,563 3,607 14,635 22,54 22,16k 33,3 3,076 53,077 34,918 30,491 36,691 33,39 36,208 35,95 35,392 17,305
4 COSTO DE FRODUCCION. ] [ Q [] [] [ 0 10,200 10,490 10,250 9,740 9470 8,760 8,40 7,450 5,740 5,720 5,688 &0
5 UTORBAM By ° [ 0 2,53 3607 15,835 22,5 11,96 22,00 23,826 23,337 25,448 21,731 23451 26,389 30,483 30,245 229,732 12,398
§  GASTOSDE ADMPRSTRACION [ ° [ ° ° 0 o 1,00 1,069 1,025 20 %7 & 826 7% 57 snr 566 n
1. GASIOS FNANCERGS 1,228 TR 2,767 3,907 5,098 5,658 6,410 7,18 &568 5,970 5,3 4776 4,180 3,622 2,96 2,388 1,760 1,1% 598
& DEPRECUACION Y AUORTLZAGION 7390 1,438 3,08 4,903 S,07 4,767 13,239 13,235 13,239 13,213 13,069 12,501 12,027 10,953 10,77 9333 9,31 8,952
¢ unowoeortacon ety (1,300) (2,184) (4,205) (4,338) (6,5%) 5,930 9,187 (94593 2,022 3,592 3,76 6,656 &7 1,978 11,705 16,759 18,580 18,658 2,384
EREEREN 0 ° o ° 0 2491 3,850 0 &9 1,500 1,58 2,79 L,133 5,033 4,916 7,039 7,804 7,83 993
"oORUT e L] o 0 0 Q % ¢ il 0 1862 207 302 532 3% 58 36 1,380 1488 1493 129
12, UTIUDAD NETA (840-11) (1L301) (2,166) (4,205) (4,358) ¢6,3%) 2,963 4,38 (9.43%) 1,011 1,79 1,88 3,328 2,087 5,989 5,853 4,380 9,290 9,329 1,18




CUADRQ 8.14

FLUJO DE EFECTIVO PROFORMA DEL PROYECTO MINA IV

(miles de délares)
CONCEPTO ARQOS
[} 1 2 3 4 [ [ 7 [] 9 10 n 12 RE] 14 15 % 7 1

ORIGEN DE LOS RECURSOS 2,942 9,846 14,606 20,097 26,380 15,750 34,585 15,432 15,386 16,580 15,686 18,871 16,253 22,108 20,773 24,642 24,672 2,700 11,05
PrivE—

Unoa HETA 301 (2,168) (4,208) (6,350 (8,3%) 2,985 4,58 (9,659 1,018 1,796 1,688 3,38 2,087 S99 5853 8,37 9,290 9,3 1,182

DEPAECIADON ¥ AMORTIZATION i 300 1,438 3,016 4,903 5,047 4,767 15,209 5,258 15,230 13,213 15,069 12,501 12,027 10,953 10,47 9,333 9,316 8,92

creono B 2,962 0,846 14,606 14,392 15,646 0 [ [ [ [ [ 0 [] [} [ [

APORTACONES 1,228 LT 2,767 1,01 10,173 9,348 ” [ [ [ [} 0 [ 1 [] 0

FESERALEGAL [ [ 0 [ ] [ w0 n” 78 13 B 0 ™ N R In

WCAEMENTD PASVG CAGUANTE o [} 0 3 50 341,023 1,47 159 2,341 1,582 3,852 3,733 5,081 5,677 5,68 . 843
APUCACION DE LOSRECURSOS  2,%2 9,88 14,604 20,097 26,380 13,750 3,585 13,432 15,386 16,580 18,686 18,07 18,253 22,108 20,773 24,82 26,672 26,700 11,08

Actvos Fuos 2,962 9,846 16,606 14,302 15,64 911 20,375 3,309 3456 3,60 3,100 2,702 5,170 4,089 4,186 3,955 e 71 (2,909

ACTvO DFEROD 0 0 0 5,2 851 10,153 10,49 0 [ [ 0 [ [ [} [ [ [ [
PEDUCCIONED DE PASVO: !

creoioBo [} ° [ ° 0 0 0 6563 6563 6563 6,563 6,563 6,53 653 4,543 6,563 6,543 6563 6,53 -

SCREAENTO EX ACTHO CRCIANTE [ [ 0 416 SE3 z,68 3.&1 3,50 5,389  S503 5,335 5,618 4,871 5,87 5,39 5,7 5,607 5,426 2,376

toutesto Can y Bacosy

SMDOALWCD [ [} [} ] ] [} [} 0 0 B 2,59 4,601 6,260 11,881 16,536 2,96 35,790 41,790
SUPERAVIT AL FRAL DCL MO 0 [ ° 0 [} [} ] [ 0 8% 1,69 4,008 (30) 5,800 4,675 8,430 10,826 12,000 5,046

BUDOA PR [} 0 [] ] ° 0 [ [] U 8% 2,593 6,801 6,261 11,861 16,536 2,968 35,790 47,790 52,83




CUADRD 8.15
BALANCE PROFORMA DEL PROYECTO MINA IV

{miles de délares)
CONGEPTO ANOS
0 1 2 3 4 5 8 7 a 9 10 13 12 13 14 15 18 17 18

ACTVO CIRCULANTE

EFECTVO Y VALORES. o [ [} [ 0 ° ° ° [ B9C 2,595 6,601 6,281 11,861 16,536 26,6 35,790 47,790  52,8%
CUEHTAS POR COBRAA ¥ 0 0 . 926 3421 4,03 10,120 15,933 20,24 25,199 30,417 34,1 40,398 45,385 50,602 55,900 60,0 83,147
CLENTES

e ° [ [ 27 “ us “a 719 L0 1,438 1,70 2,160 2,483 2,871 3,225 3,602 3,972 4,330 4487
PRGOS ANTICPACOS 0 0 [] 2 s 10 38 s7 85 1 [ mn 198 221 =5 285 31 32 354
TOTAL AGIVO CROANTE o [] 0 7 363 73 10,906 16,293 22,680 29,72 39,350 43,881  SS,357 65,401 79,545 95,976 13,02 120,822
ACTIVO FUD

FROPEDIOPUNTAYEOURD 2,042 12,TBS 27,392 41,784 57,430 SA,34)  TE,S16 61,825 85,279 BO, 917 92,008 94,730 99,909 103,908 108,18 112,139 113,837 116,568 111,659
DEPRECIAGON ACAALADS (T3)  (463) (1,901) (4,915)  (9,818) (16,865) (21,432} (20,320) (35,020) (41,718) (40,386) (56,912) (60,870} (66,354) (70,764) (74,968) (77,738) (80,529) (62,948)
TOTAL ACTVO LD 2,889 12,325 25,401 36,849 47,612 43,476 S48 S AW 50,259 47,208 43,662 39,818 39,009 37,66k 37,620 37,074 36,079 35,030 28,7M
ACTIVO DIFERIDO

GASTOS FEOPLAATNDS 0 0 0 5,291 13,462 23,505 34,360 3,366 34,38 34,36 34,38 30,366 3,360 36,38 34,366 36,36 34,380 34,36 36,36

AONTIZACION ACUSARADA ] ] ° ° [] ° 0 (8,543) (13,088) (19,629) (26,172) (32,715) (39,258) (45,801) (32,344) (58,887) {65,430) (71,973) (73,538}

TOTAL ACIVG ¥ LR0 ] o 0 5.291 13,602 23,595 34,364 27,821 21,278 14,735 8,192 1,649 (4,896) (11,437) (17,980) (24,5230 (31,064) (37,609) (&&,152)
ACTIVO TOTAL 2,869 12,325 25,491 42,57 2,051 TOTS¢ 98,572 92,222 A7,830 84628 81,538 80,817 78,026 81,564 6,81 92,195 100,989 109,832 105,381
PASIVO CIRCULANTE

erovtEDORES [ 0 [ “% 3% 2 24 366 si6 o 908 3,09 1,259 1,435 1,635 1,826 2,013 2,1% 2,20

COCUMENTOS POR PAGAR [ 0 0 21 51 10 m 560 57 1,120 1,3% 1,683 1,933 2,255 2,511 2,808 3,09 3,305 3497

1Y AT PORPAGAR 0 0 0 ] 0 1,60 46 426 4TV 5798 6855 A719 9,888 13,262 16,519 21,212 26,4% 31,638 32,300

TOTAL PASNO ORCILANTE [ [] ] 35 85 LI3 KB 5,132 6,175 7,48 9,157 11,498 13,080 16,932 20,645 25,846 31,523 37,207 38,070
PASVO DIFERIDO

cn08a 2,042 12,788 0,392 41,78 ST,30 SO0 TA506  TIOTS 65,430 SBEA7 52,344 45,801 39,258 2,715 26,172 19,629 13,08 6,543 0
PASIVO TOTAL 2,92 12,788 27,392 41,819  ST,515 40,316 83,34k 77,125 71,605 66,505 41,501 57,299 52,338 49,647 46,837 4S,4TS 44,609 43,750 38,070
CAPITAL CONTABLE

ArORTACONES 1,228 3,002 5,789 12,783 22,958 25,778 23,79 35,127 35,204 35,206 35,206 35,206 35,204 35,206 33,204 35,206 3S,204 35,204 35,206

PCSEAVALEGAL [ [} ° 0 [ e 302 302 362 e w0 63 706 S8 1,130 1,515 N8a7 2,260 2,307

RESATADDS ACAAXADCS 0 ¢1,361) (3,465) (7,470) (12,028) (18,422) (15,4573 (10,8733 €20,332) (19,321) (17,5250 €15,637) €12,309) €10,222) (4, 233) 1,620 9,99 19,289 28,618

D RGOS ANTERORES

AESATADOSDO EXACCO  (1,301) €2,164) (4,205) (4,358) (4,394) 2,95 4,58 (9459 1,011 1,79 1,888 3,320 2,087 59 5883 839 9,90 939 1,8

TOTAL CAMTAL CONTARE T (463) (1,901 58 4,536 10,440 13,208 15,007 16,225 18,093 20,057 23,512 25,888 31,97 38,004 44,718 56,380 66,082 47,310

— r—— e rer——

PASIVO + CAPITAL 2,669 12,325 25,491 42,576 62,051 /0,76 98,572 92,222 07,830 6,626 81,550 80,837 78,026 81,566 6C,BA1 92,193 100,989 109,832 105,381
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A continuacién se presenta un anilisis de los resultados de los estados financieros del
proyecto Mina IV.

6.6 ANALISIS FINANCIERO

Los estados financieros proporcionan informacién que debe ser analizada e interpretada
con el fin de conocer mejor una empresa o proyecto y poder manejarlo mds eficientemente.,
Las técnicas de andlisis comprenden el estudio de las tendencias y las relaciones de las
causas y efectos entre los elementos que forman la estructura financiera de una empresa o
proyecto, el objetivo que se persigue con estas técnicas de andlisis es simplificar y reducir
los datos que se examinan en términos més comprensibles para facilitar su interpretacién y
servir como base en la toma de decisiones.

Los principales pardmetros que se utilizaron para cuantificar los resultados financieros del
Proyecto Mina IV, son tres;

- La relacién deuda-capital, como indicador de posicién financiera, es decir, para mostrar
hasta qué grado el proyecto se ha enajenado o consolidado

El endeudamiento neto, como indicador del flujo de efectivo, para mostrar la capacidad
que tiene el proyecto para cubrir sus obligaciones con recursos propios.

El rendimiento, como indicador del estado de resultados; este indicador adopta dos
facetas desde la perspectiva de las proyecciones financieras, la primera en las utilidades
que permiten precisar los beneficios que obtendrén los accionistas y la segunda que estd
dada por la suma de las utilidades e intereses que, referidos al activo total, permiten
establecer pardmetros sobre el rendimiento del capital o del proyecto en su conjunto.

En el Cuadro 6.16 se presenta la relacién deuda-capital del proyecto afio con afio y en la
columna deuda-capital podemos observar cémo el proyecto hasta el afio 4 estd totalmente
enajenado, pero a partir del afio 5 en que entra en operacion, la situacién mejora y en tres
afios (del 5 al 7) alcanza la relacién deuda-capital 6ptima de 60-40; para de ahf en adelante
seguir mejorando esta relacion y lograr hacia el final de la vida del proyecto cancelar
totalmente la deuda, generando ademds una importante acumulacién de capital contable.
El andlisis de Ja relacién deuda-capital, nos permite, confirmar lo que ya se habfa
observado en la evaluacibn econémica, que este tipo de inversiones son de larga
maduracién, pero que no por ello dejan de ser sumamente atractivas.
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RELACION DEUDA-CAPITAL DEL PROYECTO

CUADRO 6.16

ARO DEUDA ] CAPITAL CONTABLE ACUMULADO l RELACION DEUDA-CAPITAL ‘!
(miles de délares) (miles de dolares)
[ 2,942 3) 1000
1 12,788 (536) 1000
2 27.3% (2.437) 1000
3 4784 {1.682) 1000
4 57430 2,854 95
s 58,341 13.204 8119
6 78,516 28,502 7327
7 7,073 43509 6238
8 65,430 59,824 5248
9 58,867 v 4357
10 52,344 97,074 3565
" 45,801 121,492 773
1?2 39,258 147,180 21.79
13 2718 179,007 1585
14 26,172 217,100 1189
15 19,629 263,819 7.93
16 13,085 320,199 496
17 6543 386,281 298
18 [} 453,592 0100
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En lo que se refiere al endeudamiento neto del proyecto, es posible apreciar en las
proyecciones de flujo de efectivo (Cuadro 6.14), que a partir del final del afio 9 se empieza
a acumular un Superévit afio con afto; a excepci6n del afio 12 que requiere de una
aportaci6n para redondear las necesidades de recursos financieros. Estos excedentes llegan
a ser realmente significativos (52.8 millones de d6lares) y se pueden canalizar a:

- Cubrir el monto de las aportaciones que ascienden a un total acumulado de 35.2
millones de délares que se acumulan del afio 0 al afio 8.

Al financiamiento de nuevos proyectos, que como se vi6 en el renglén de la demanda,
deberin substituir al Proyecto Mina IV en el suministro de carb6n a la termoeléctrica
Carbén I1.

- Al pago anticipado de la deuda con el Banco Interamericano de Desarrollo, reduciendo
con ello el pago de intereses y comisiones, ademés de liberar recursos que podrén
canalizarse a otros proyectos.

En lo que se refiere a la primera faceta del rendimiento, es decir, en cuanto a las utilidades
en funcién del capital social o de las aportaciones, esto es, qué tanto podrén esperar los
accionistas en retribucién por haber aportado capital al proyecto; podemos observar en el
Cuadro 6.17 que la relacién utilidad-capital expresada como un rendimiento porcentual, no
alcanza niveles positivos sino hasta el afio 14, pero también, cabe observar que al final de
la vida del proyecto el rendimiento global es del 85%, lo cual significa, que los accionistas
no podrin recuperar el total de su inversi6n via utilidades, por lo que tendrén que darle un
manejo més dindmico al Superévit generado a partir del final del afio 9 (ver Cuadro 6.14)
para compensar esta situacién. También cabe aclarar que el precio del carb6n se fij6 a
partir del costo nivelado, por lo que para revertir esta situaci6n del bajo rendimienio,
habria que estudiar la posibilidad de incrementar el precio hasta alcanzar un mejor nivel
de rendimiento.

En cuanto a la segunda faceta del rendimiento, es decir, del rendimiento integral del
proyecto (Cuadro 6.18) que se puede medir dividiendo la suma de utilidades acumuladas e
intereses acumulados entre el activo total acumulado; el proyecto obtiene resultados
positivos y ascendentes a partir del afio 5 y el rendimiento alcanza un 98.14% al final de la
vida del proyecto, lo cual quiere decir que cuando termine el proyecto, éste alcanzara
pricticamente el equilibrio entre los recursos financieros que genera y las inversiones en
activos que se tienen que realizar para a su vez generar utilidades e intereses. Otra vez
cabe seialar que esto ocurre porque el precio de venta se calculé en funci6n de costos
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nivelados y que si se quisiera modificar esta situacion, basta incrementar el precio de venta
del carbén, modificar los estados financieros y realizar nuevos anélisis con base en la
metodologfa aquf propuesta.

_CUADROG17
RENDIMIENTO EN FUNCION DE LAS APORTACIONES
UTILIDAD APORTACIONES

ANO ACUM, ACUM, RENDIMIENTO
* (miles de dolarcs) (miles de ddlares) Fo
0 1,300 1,228 -106
1 (3,465) 3,002 -115
2 (7,670) 5,769 -133
3 (12,028) 12,783 94
4 (18,422) 22,958 -80
s (15,457) 25,778 -60
6 «10,873) 25,779 -42
7 (20,332) 35,127 -58
8 (19,321) 35,204 -55
9 €17,525) 35,204 -50
10 €15,637) 35,204 -4
1 €12,309) 35,204 -40
12 ¢10,222) 35,204 -29
13 €4,233) 35,204 -12
14 1,620 35,204 5
. 118 9,999 35,204 28
16 19,289 35,204 55
B ] 28,618 35,204 ]
18 29,800 35,204 85
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CUADRO 6.18
RENDIMIENTO EN FUNCION DEL ACTIVO TOTAL

TOTAL
ANO UTILIDAD INTERESES UT + INT. ACTIVO TOTAL|| RENDIMIENTO
ACUM. ACUM. ACUM. ACUM, %
(miles de dblares) (miles de ddlares) {| (miles de délares) (miles de délares)
0 «,30m) 1,228 ) 2,869 -2.54
1 (3,465) 3,002 (463) 12,325 -3.76
2 (7,670) 5,769 €1,901) 25,491 -7.46
3 (12,028) 9,676 (2,352 42,754 -5.50
4 (18,422) 16,744 (3,678) 62,051 *5.93
5 €15,457) 20,432 4,957 70,754 7.03
6 €10,873) 27,042 16,169 98,572 16,40
? (20,332) 34,206 13,874 92,222 15.06
8 (19,321) 40,774 21,453 87,830 24,43
9 (17,525) 46,744 29,219 8,628 34,53
10 15,637) 52,118 36,481 81,558 44.73
n (12,309} 56,894 44,585 80,817 55.17
12 (10,222) 61,074 50,852 78,026 65.17
13 (4,233) 64,696 40,463 81,564 74,13
L] 1,620 67,682 69,302 84,841 81.68
15 9,999 70,070 80,069 92,193 85,85
16 19,289 71,830 91,119 100,989 90.23
17 28,618 73,024 101,642 109,832 92.54
18 29,800 73,622 103,422 105,381 98. 14

Como conclusién del andlisis de los estados financieros que aqui se presentan, podemos
decir que al igual que todas las inversiones en recursos naturales no renovables, la
inversién en el proyecto minero Mina IV requiere de un largo periodo de maduracion,
pero que una vez que alcanza la madurez, genera un importante Superdvit anual del que, si
se hace un manejo adecuado, puede hacer mucho més atractivo financieramente el
proyecto y finalmente que por la forma en que se calculé el precio de venta del carbén, los
rendimientos que genera el proyecto estdn en equilibrio, situacién que se puede revertir

modificando el precio de venta.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Si bien, las reservas técnica y econ6micamente explotables de carb6n térmico en México
son modestas, ¢s el momento de aprovecharlas, ya que, el carb6n no compite con otras
fuentes de energfa, las complementa. Permite hacer un uso més racional de las reservas
petroliferas, ademéds de dar tiempo para desarrollar fuentes alternativas de energia
(solar, e6lica, mareas, biomasa y nuclear).

Mucho falta por hacer para incorporar nuevas tecnologfas a la prictica de la Mineria en
México; aquf se presentan algunos aspectos (como la geoestadfstica) para los que ya
existen las condiciones para implantarlos.

Se ha llegado a la conclusi6n de utilizar el método de Frentes Largas; no por ser el miis
moderno, sino, por ser el mis eficiente y seguro, ademés, de permitir el mdaximo
aprovechamiento del yacimiento.

Una vez descritos los recursos, es posible, pensar en optimizarlos, o bien, en buscarles
substitutos técnica y econémicamente viables,

Se plantea utilizar Ruta Critica como método de control del proyecto, por considerar,
que es posible establecerlo sin mayores dificultades y porque empledndolo adecuada-
mente, se garantizan en buena medida los resultados del proyecto, ya que permite
corregir las desviaciones oportunamente.

La factibilidad econémica del proyecto esté plenamente demostrada, para una inversion
de larga maduracién, con rendimientos efectivos a largo plazo. En cuanto a la
factibilidad financiera, ésta, se presenta ajustdndola a la realidad, pero se han planteado
las diferentes alternativas del manejo de la carga financiera e incluso de incremento de
las utilidades.

El desarrollar un estudio de factibilidad técnico-econ6mica no es s6lo con el fin de
demostrar su viabilidad, sino para que, durante el desarrollo del proyecto, en su puesta
en marcha y ya en la operacién del mismo, se dé una sincronizacion tal, que permita una
continua sistematizacién de dichas operaciones, facilitando con ello la labor cotidiana de
Quienes laboran en la empresa,
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Este estudio presenta en forma ordenada todos los aspectos que requiere una mina
subterrdnea de carb6n no-coquizable para su funcionamiento; y el autor piensa que la
faceta mds importante del mismo, es lo que se haga con este trabajo y con otros muchos
esfuerzos para elevar el nivel de la Ingenierfa Minera Mexicana y en especial de la rama
del carbén.

7.2 RECOMENDACIONES

Revisar las evaluaciones de reservas integrando grupos multidisciplinarios de expertos
en diversas especialidades con ingenieros de operacién para que los resultados sean més
reales y més ficilmente aplicables al disefio y a la realizaci6n de proyectos.

Serfa muy interesante estudiar la posibilidad de sustituir materiales tradicionalmente
utilizados, por otros cuya tecnologfa sea accesibie.

Seguir implantando programas como el de sustitucién de importaciones que permitan no
s6lo el ahorro de divisas, sino, el desarrollo de una industria de bienes de capital paralela
al desarrollo de prayectos mineros.

Establecer estdndares de operacién (por ejemplo de frentes largas y mineros continuos)
y de produccién a nivel regional y nacional.
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