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1. INTRODUCCION

El departamento de Boyacd, es una regiéon que a nivel nacional se constituye como un
centro de desarrollo y explotacion de la mineria. Esta actividad representa para el
departamento un soporte econdmico primordial para su poblacién. Sin embargo, la falta de
informacion, regulacidn, planificacién y control, ha dado lugar a que se lleve a cabo una
explotacion informal de la mayoria de dichos recursos.

Adicional a lo anterior, la explotacion de los recursos mineros en el departamento se realiza
sin la prevision econdémica y social que determine el impacto real sobre la poblacién. La
falta de planificaciéon y control excluyen el andlisis de los recursos del subsuelo y las
amenazas geoldgicas existentes, generando asi, consecuencias posteriores irreversibles que
permitan dar continuidad a posteriores explotaciones.

Los recursos mineros-energéticos del departamento deben ser evaluados en todas sus
cadenas de valor, tal que permitan establecer planes gubernamentales orientados a mejorar
la calidad de vida, la generacién de empresas y por ende de empleo a partir de la
determinacion de usos y aplicaciones de los mismos.

El desarrollo de una herramienta sistémica geo-referenciada de analisis minero-energético
del Departamento de Boyacd, basada en tres premisas fundamentales; cualificacién de los
minerales estratégicos del departamento, caracterizacion y aplicaciones segun la calidad de
los mismos (valor agregado) y articulacién de su uso con el entorno (medio ambiente,
densidades y clases poblacionales) permitira de una manera articulada entre la academia y
el sector publico Secretaria de Minas (planeacion departamental) trazar las rutas de
desarrollo real y la medicién de su impacto en la dindmica minero-energético del
Departamento.

El generar una estrategia investigativa desde la academia a través de tesis de maestria y
doctorado (formacion de recurso humano experto y que dinamice investigaciones futuras
desde todas las instituciones del departamento), que conduzca al trazado de politicas de
inversion que lleven a generar innovacion, es la unica soluciéon que permitira cambiar la
forma de trabajo artesanal sin valor agregado que hoy existen en mas del 90 % de la
explotacion de minerales del Departamento.

Ninguno de los mapas mineros que se han desarrollado para el departamento cualifica la
potencialidad de estos minerales; por ejemplo no determina por regién y explotacion la
calidad de los carbones, el indice de amorficidad de las arenas siliceas, indice de flotabilidad
y espumacién de los fosfatos, etc., y asi para los minerales que se han definido en esta
propuesta como estratégicos. Uno de los resultados de este proyecto permitira identificar el
valor agregado de las diferentes explotaciones y su impacto en el desarrollo social de la
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poblacién a través de la socializacion del valor agregado de estos minerales en la poblacion
y en la educacidon sobre la posibilidad de darle valor agregado al mismo y de la articulacion
a través de planes reales de inversién al departamento mediante la planificacién de su
territorio.

Cuando la presente propuesta menciona la primera premisa “cualificacion de los
minerales”, se asocia de manera directa con el estudio cientifico de estos materiales. Aqui se
conformard un grupo interdisciplinario conformado por expertos de la escuela de
Metaltrgica, Civil, de Minas, Geologia y Quimica de la UPTC, en torno al instituto INCITEMA,
asociado al gran conocimiento que sobre territorio y explotaciéon poseen los expertos de la
gobernacién de Boyaca. Cualificar los minerales no solo abordara la caracterizacién de los
mismos por técnicas modernas como DRX, SEM, DSC, etc., sino que en el marco de esta
propuesta se abordaran 3 tesis doctorales y 4 de maestria sobre la purificacién de los
mismos (procesos hidro-metalurgicos y piro-metalirgicos) que permitirdn evaluar las
aplicaciones cientificas de estos minerales.

Se buscara determinar la potencialidad, por ejemplo, de las arcillas rojas aplicadas en la
industria de las ceramicas de Boyaca, las caolinitas como aplicaciones en la industria del
papel, la caliza en su explotacion como cal y cemento y los fosfatos en el campo de los
fertilizantes. Lo minerales de hierro como magnética que pueden por procesos piro-
metalurgicos conducirse hacia hematica que posee otras aplicaciones especiales.

Los minerales estratégicos que se abordaran en este estudio son; carbon, mineral de hierro,
roca fosférica y la familia de calizas, arcillas, diatomitas y arenas siliceas.

Por las propiedades intrinsecas de los minerales, las cuales dependen de la génesis de su
formacién y que cambian de regiéon a regidn, tales como las propiedades fundentes,
refractarias, abrasivas, aislantes, neutralizantes, etc., se buscard su aplicacion,
principalmente, en la fabricacion de multitud de productos; desde la siderurgica,
farmacéutica, papelera y quimica hasta la alimenticia. La aplicaciéon de los diferentes
minerales estratégicos de la region es lo que hace valioso este proyecto, teniendo en cuanta
que es la oportunidad de su cualificacion y evaluacion de los diferentes productos
primarios.

Aplicaciones tan basicas, pero tan ausentes del desarrollo econémico del departamento,
tales como la identificacion de las arcillas absorbentes (attapulgita, sepiolita o bentonita) en
la aplicacion y empaque, como absorbentes domésticos, son desconocidos, pues a pesar que
se han identificado los depésitos de arcillas, faltan estudios para conocer su potencialidad.

Existen hoy dia otras aplicaciones, que no son directas del mineral, pero que basados en una
caracterizacién de los mismos, se puede identificar su aplicabilidad secundaria, tal por
ejemplo como el “carborundum”, el cual es un carburo de silicio obtenido por fusion de
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coque y cuarzo. Este coque y cuarzo deben ser de tales caracteristicas que permitan obtener
este valioso material.

Igualmente, se fomentara el desarrollo sustentable basado en una relaciéon mutua entre el
beneficio del capital humano, manteniendo el capital natural (medio ambiente). El primer
paso para manejar y mitigar los aspectos ambientales negativos significa investigar el
entorno y su cultura para determinar donde estan las responsabilidades. Este proyecto
desarrollard una herramienta sistémica geo -referenciada, que usard toda la gama de
informacién de estudios ambientales que posee CORPOBOYCA sobre las zonas que se
identifiquen para el estudio de los minerales estratégicos introduciendo ademads el
concepto de valoracién de la comunidad local y de la socializacién del valor real de los
minerales de la regidn.

La caracterizacién ambiental-cultural de las regiones de interés en una herramienta
sistémica geo- referenciada que le permitira a la Gobernaciéon de Boyaca, de la mano con
las alcaldias y entes de regulacién, trazar los planes de desarrollo local y planes de
inversion para la explotacion, pero ademas para la preservacion del habitad y educacién de
las potencialidades de su recursos en las comunidades locales. La herramienta sistémica
geo-referenciada consiste de una geo-base de datos que se conformara principalmente; de
una base cartografica y de fotos de las regiones seleccionadas de interés de explotacidn,
aspectos sociales de la poblacion que convive con los recursos minerales y de su
caracterizacién, permitiéndole a las instituciones de planeacién del Departamento
(Secretaria de Minas y Planeacién) formular estrategias que conduzcan hacia el
mejoramiento de la region a través de acciones innovadoras en el tratamiento dado a los
minerales, respetando y trazando politicas de proteccién ambiental y de desarrollo de
comunidades.

Al ser el resultado del proyecto una herramienta sistémica, que se basa en aspectos
metodoldgicos y de estrategias de correlacion, entorno, comunidades y aspectos técnicos y
cientificos de los minerales, se veran fortalecidos proyectos futuros en la medida que se
adopte como herramienta de administracion y planeacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que el proyecto tiene como finalidad la elaboracién de herramienta
geo-referenciada para analisis minero-energético de los minerales estratégicos existentes
en el Departamento de Boyaca (mineral de hierro, carbdn, calizas, roca fosforica, diatomitas
y arcillas), es necesario realizar una base de datos que contenga informacién actual acerca
de los minerales con los que cuenta el Departamento. Para la recopilacion de los datos que
sustentaran esta investigacién, se realizaran visitas a diferentes entidades publicas y
privadas que cuentan con la informacién requerida generada de estudios anteriores. Entre
las entidades que puedan aportar informacion se encuentran: INGEOMINAS,
CORPOBOYACA, Secretaria de Minas y Energia de Boyac4, CAmara de Comercio de Boyaca,
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia - UPTC, POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) de los diferentes municipios de Boyaca y el apoyo de universidades publicas y
privadas de Boyaca.

En la actualidad la Secretaria de Minas y Energia de Boyacd tiene como objetivo
incrementar la participacion del sector minero en la economia departamental a partir de su
industrializacién, desarrollo de ventajas competitivas con altos niveles de capital social,
propendiendo por la consolidaciéon de un escenario digno y sostenible mediante la
formulacion de directrices orientadas a fomentar la legalidad, la asociatividad empresarial,
la competitividad y el respeto por el medio ambiente.

Existe informacién relacionada con la presencia y explotacion de minerales en Boyaca
(Mapas Mineros)!. Los minerales estratégicos a considerar son: hierro, caliza, roca fosforica,
carbon, diatomitas y arcillas.

2.1.ESTADO DE LOS MINERALES ESTRATEGICOS DEL DEPARTAMENTO DE
BOYACA A ESTUDIAR

2.1.1. MINERAL DE HIERRO

El hierro se encuentra en numerosos minerales y mineraloides, magnetita (Fez04),
hematita(Fez03), limonita (Fez03.nH20), siderita (FeCO3), pirita (FeSz), etc. Si bien hay una
diversidad de minerales de hierro distribuidos sobre la corteza terrestre (dxidos,
carbonatos, sulfuros, sulfatos, silicatos, etc.) son pocos los minerales usados
comercialmente como fuente de hierro.

' Documento de la Secretaria de Minas y Energia de Boyaca. GUILLERMO FLECHAS FAJARDO. Tunja, Octubre de 2008
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La razén radica en la cantidad de metal, o ley, que el mineral contenga. Para ser utilizados
en la industria siderurgica estos materiales deben contener un minimo de 40% de hierro.
Las impurezas (ganga), que siempre acompafian a los minerales, disminuyen el porcentaje
de hierro en los mismos.

A continuacidn se mencionan las caracteristicas de los principales minerales existentes:

La magnetita: Es un mineral de hierro, es constituido por 6xido ferroso-diférrico (Fe304);
usualmente la magnetita puede ser identificada a causa de su gran magnetismo, y por su
color oscuro contiene tedricamente 72,3 % de hierro.

La hematita, hematites u oligisto: Es un mineral compuesto de 6xido férrico, cuya
formula es Fe203 y constituye una importante mena de hierro ya que en estado puro
contiene un 70% de este metal. La mayor cantidad de hematita se encuentra en las rocas
sedimentarias.

Goethita: Es un 6xido de hierro hidratado FeO(OH) , contiene teéricamente 62.9% de
hierro, sin embargo no se utiliza mucho como fuente de hierro, ya que suele contener
impurezas de fésforo.

Limonita: es el resultado de la frecuente asociacion hidratada de Gohetita y Lepidocrocita e
hidréxidos de hierro(FeO.0HnH20). Estas son capaces de absorber agua y aparecer bajo
una forma aparentemente amorfa e hidratada junto con una serie de impurezas.

Teniendo como referencia la informacién publicada por la Secretaria de Minas y Energia, en
el departamento de Boyaca encontramos prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de
Hierro en los siguientes municipios:

MUNICIPIOS
AQUITANIA |GARAGOA |PAZ DEL RIO
BELEN GUATEQUE | SAN EDUARDO
BUSBANZA |GUAYATA |SATIVANORTE
CHITA PACHAVITA | TINJACA
CHIVATA PAIPA TOCA
FIRAVITOBA |PAJARITO |TUTA

Tabla 1. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Hierro


http://www.ecured.cu/index.php/Mineral
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Figura 1. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Hierro
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2.1.2. CARBON

Representa cerca del 70% de las reservas energéticas mundiales de combustibles fosiles
conocidas actualmente, y es la mas utilizada en la producciéon de electricidad a nivel
mundial.

El carbon es una roca combustible de origen sedimentario y con un gran contenido en
carbono, formada a partir de restos de vida vegetal. Los cambios que sufre el carbén a
medida que se va formando proporcionan un enriquecimiento de carbono, puesto que éste
permanece mientras que el resto de elementos que lo componen (oxigeno e nitrégeno) van
desapareciendo. Estos cambios dependen de las condiciones de temperatura y presion, que
son proporcionales a la profundidad. Por esta razon son los depésitos mas profundos, que
corresponden a los mas antiguos, los que cuentan con los carbones de mejor calidad.

El Departamento de Boyacd cuenta con variedad de carbones térmicos, coquizables,
antraciticos y semiantraciticos.

Carbones térmicos: Se caracterizan por su bajo contenido de carbono y su mayor
contenido de humedad comparado con el carb6n metalirgico.Este carbén se utiliza en la
producciéon de calor, basicamente en hornos, generaciéon de vapor, y otros sistemas
térmicos.

Se tiene conocimiento de prospectos, manifestaciones y yacimientos en las provincias de
Sugamuxi, Tundama, Centro y Marquez.

Carbones coquizables:

El carb6n metaltrgico, se utiliza en el area siderurgica para la producciéon de coque
(combustible sé6lido obtenido de la destilaciéon de la hulla que se fabrica a partir de carbones
coquizables, los cuales tienen ciertas propiedades fisicas que permiten su ablandamiento,
licuefaccion y resolidificacion).

A diferencia del carb6n térmico, en que importa principalmente el contenido energético, en
el carbon metalurgico se destaca fundamentalmente su propiedad coquizable, interesando
en mucho mayor grado sus propiedades fisicas y los elementos quimicos que lo integran.
Los carbones coquizables deben tener bajos contenidos de azufre y fésforo, y al ser
relativamente escasos, generalmente son mas caros que los carbones térmicos.

Se tiene conocimiento de prospectos, manifestaciones y yacimientos en las provincias de
Valderrama, Norte y Centro

Carbones antraciticos y semiantraciticos: Contienen menos impurezas y mas contenido
en carbono; por tanto, es el de mayor poder calorifico. El contenido en materias volatiles es
muy bajo y su combustiéon es muy limpia. Actualmente se emplea en las centrales
termoeléctricas.
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Se tiene conocimiento de prospectos, manifestaciones y yacimientos en las provincias de
Norte y Occidente.
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Figura 2. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Carbén
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La piedra caliza se refiere a rocas sedimentarias que contienen un minimo de 50% de
carbonato de calcio (CaC0O3) en su composicion. Los componentes menores incluyen arcilla,
hierro, feldespato y cuarzo. La piedra caliza se forma por la deposicion de carbonato de
calcio suspendido en el agua o por la acumulaciéon de depodsitos y otros materiales
fosilizados. Los tipos de roca caliza incluyen yeso, coquina, travertino, toba, asi como la
piedra caliza y litografica.
Se tiene conocimiento de prospectos, manifestaciones y yacimientos en los siguientes

municipios:
MUNICIPIOS
BELEN LABRANZAGRANDE |PAZDE RIO |SOGAMOSO
BUSBANZA |MACANAL PESCA SORA
CHITARAQUE | MONGUA RAQUIRA TENZA
CORRALES |MONIQUIRA RONDON TIBASOSA
CUITIVA NOBSA SACHICA TOGUI
SANTA ROSA
FIRAVITIBA |PAEZ DE VITERBO |TURMEQUE
GACHANTIVA | PAJARITO SANTA SOFIA | TUTAZA
VILLA DE LEIVA

Tabla 2. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Caliza
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Figura 3. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Caliza
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2.1.4. ROCA FOSFORICA

Las fosforitas son rocas que contienen al menos un 20% de P205, en forma de
flourapatito criptocristalino ("colofana"), que suelen aparecer como capas de espesor
variable, de aspecto semejante al de muchas capas de calizas fosiliferas o pisoliticas,
aunque con colores mas oscuros.

En el departamento de Boyaca se tiene conocimiento de prospectos, manifestaciones y
yacimientos de fosforita en los siguientes municipios:

SOGAMOSO
CUITIVA

IZA

NUEVO COLON
PESCA

TOTA
TURMEQUE

Tabla 3. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Fosforita

PROSPECTOS, MANIFESTACIONES Y YACIMIENTOS DE FOSFORITA EN BOYACA lgo
T '
v /

CONVENCIONES

Fostorita

[] owipol-boyacs

L
o 4N
N A -
(W74 a4 / GOBERNACION DE BOYACA
":’;‘/\}‘\t';(&/‘/ &" SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA
Py (\_‘ REVISO:
}{-/\‘ ’ NGENERO GUILLERMO FLECHAS FAJARDO |
? .r‘i /'f%/ DIBUJO:
N Y b WG, ISABEL CRISTINA CORREDOR H.
‘U: é\ g ' OCTUBRE DE 2008
\M(ZVJH
Figura 4. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Fosforita
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2.1.5. DIATOMITA

La diatomita es una roca silicea de origen sedimentario, esta constituida principalmente
por de restos fosilizados de diatomeas, es extremadamente porosa, baja conductividad
de calor y electricidad, quimicamente inerte, capaz de absorber y retener gran cantidad
de liquidos con los cuales tiene grandes superficies de contacto, su dureza oscila entre 4
y 6, su densidad in situ varia entre 0.32 y 0.64 ton/m3.

Se tiene informacidon de manifestaciones y yacimientos de este mineral en la provincia
de Centro.

PROSPECTOS, MANIFESTACIONES Y YACIMIENTOS DE DIATOMITA
EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA

i GOBERNACION DE BOYACA
Coogtens SgncoLe ] SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA
REVISO:
INGENIERO GUILLERMO FLECHAS FAJARDC
HG. ISA‘B[L CRISTINA CORREDOR M.
OCTUBRE DE 2008
Figura 5. Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Diatomita
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2.2.SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

2.2.1. DEFINICION DE UN SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son definidos por ESRI? como una
herramienta que integra hardware, software y datos para capturar, administrar, analizar y
visualizar todas las formas de informacion geograficamente referenciada. ~Asociada con
esta definicion se tienen como componentes de un SIG:

. El hardware: en el cual se encuentran todos aquellos equipos de computo que
centralizan la informacién, como otros de escritorio desde los cuales se tiene acceso a dicha
informacién a través de redes. Adicionalmente de equipos como de receptores de GPS,
escaneres y plotters.

. Software: Los programas de computador de un SIG permiten el almacenamiento la
consulta, visualizacidn y analisis de datos espaciales y no espaciales. Se incluyen programas
para el manejo de bases de datos, programas para la edicidn de datos espaciales y no
espaciales, y otros para el modelamiento espacial y elaboraciéon de mapas.

. Datos: El componente central de un SIG, ya que de la calidad y suficiencia de estos
depende los resultados que soportardn la toma de decisiones. Estos datos pueden ser
ingresados de diferentes fuentes secundarias o primarias. Como ejemplos se tienen mapas
bases y tematicos, imagenes de sensores remotos y datos capturados con receptores GPS.

. Personas: Involucra personal técnico y profesional de diferentes disciplinas que se
encargan de un adecuado procesamiento de la informacion del sistema, asi como de su
mantenimiento y actualizacidn.

. Métodos: dentro de este componente se establecen y disefian todas las estrategias y
procedimientos para todas las actividades que involucren la informacién espacial.

2 Environmental System Research Institute. Empresa comercializadora de software para SIG.
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2.2.2. ESTRUCTURA DE LOS DATOS EN UN SIG

Las principales formas de representacion de datos espaciales dentro de un SIG
corresponden a datos en modelo vector y datos en modelo raster.

En el modelo de datos vector los elementos geograficos son representados mediante
puntos, lineas y poligonos. Los elementos puntuales son representados espacialmente
mediante sus coordenadas x y y, las lineas corresponden a una secuencia de puntos
conectados entre si y los poligonos son igualmente una secuencia de puntos conectados en
donde el primer y ultimo punto coinciden en su localizacion espacial para delimitar un area.

En el modelo de datos raster, a diferencia de los datos vector, se tiene una representacion
continua del elemento a representar y esta estructurado como un arreglo de celdas con un
tamafio especifico y un dato numérico para cada una de ellas.

(1) REAL WORLD

1 2. & 4 8 67 8 9 10

s b

@ 40
>
g
> 300
House

River

© B N DO s W N =

=)

100 200 300 400 500 600
X-AXIS
(2) RASTER REPRESENTATION (3) VECTOR REPRESENTATION

Figura 6. Representacion en modelo Raster y Vector.

Fuente: http://www.cookbook.hlurb.gov.ph/book/export/html/203

2.2.3. FUNCIONES DE ANALISIS EN SIG

Las funciones de anadlisis en los sistemas de informacién geografica se pueden agrupar en
las siguientes cuatro categorias (Aronoff, 1993)3:

® Aronoff S. Geographic Information System: A Management Perspective. WDL Publications, Ottawa, Canada, 1993.
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. Mantenimiento y analisis de datos espaciales: agrupan herramientas para la edicion
transformacién, cambio de precisidon de datos espaciales, sin el uso de datos no espaciales.
. Mantenimiento y analisis de atributos (datos no espaciales): involucran la edicién,
consulta y analisis de los datos no espaciales almacenados en la base de datos del sistema.
. Andlisis integrado de datos espaciales y atributos: se encuentran todas aquellas

operaciones de analisis que involucran los componentes espacial, no espacial y temporal de
los datos.

. Preparacion de salida: son las funciones para la presentacién de los resultados de un
SIG a través de mapas.

2.2.4. APLICACIONES DE LOS SIG EN LA INDUSTRIA MINERA

Considerando que la informacion relacionada con la industria minera es susceptible de ser
especializada, han surgido una gran cantidad de desarrollos relacionados con la aplicaciéon
de los SIG en este campo.

En British Columbia (Canada) se cuenta con un sistema de administracién de titulos
mineros, el cual fue desarrollado para suministrar un entorno de administraciéon positivo
que brinda soporte la creciente exploracion y desarrollo de la actividad minera. El sistema
implementado en enero de 2005 permite la visualizacion en linea de informacion espacial y
no espacial relacionada con los titulos mineros actuales, la renovaciéon de titulos mineros,
transferencia de titulos mineros, realizar pagos en linea, entre otras funciones
(www.mtonline.gov.bc.ca), ver Figura 7.

En los udltimos afios también se han desarrollados aplicativos SIG como soporte de la
recuperacion de minas abandonadas. Sung-Min et al (2012)#4, desarrollaron una extension
para SIG que permite la evaluacidn del riesgo por hundimiento de minas, analisis de flujos
de agua superficial desde minas, estimacion de erosién en minas e identificacion de
especies de arboles para la reforestacion de dreas mineras. Como informacion de entrada
para los analisis se disefi6 una base de datos con informacion de mapas topograficos, mapas
geoldgicos, pozos y mapas de extraccion subterranea.

4 Sung-Ming King et al. ArcMine: A GIS extension to support mine reclamation planning. Computers & Geoscience, 2012,
48, 84-95.
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Figura 7. Sistema de administracion de titulos mineros - British Columbia

Las aplicaciones de los SIG también se han orientado hacia la gestion ambiental en minas,
como lo presenta Maryati et al (2012)> en un estudio realizado en Indonesia. El objetivo
de la investigacion fue el disefio de una base de datos para el manejo ambiental en la
operacion minera. El trabajo se realizé mediante la identificacién y evaluaciéon de la
normatividad propia de la zona de estudio, identificaciéon y evaluacion de la normatividad
ambiental, organizacién y agrupamiento de parametros ambientales y disefio e
implementacion de base de datos. Como ventajas de este estudio se encontraron la
integracion de la informacion, reduccion de la duplicidad de datos, reduccion del volumen
de datos, uniformidad de datos, integracion de datos espaciales y no espaciales; todo esto
como soporte al andlisis espacial para una mejor toma de decisiones.

% Sri Maryati et al. GIS Database Template for Environmental Management of Mining in Indonesia. Journal of Geographic
Information System, 2012, 4, 62-70.
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2.3.CARACTERIZACION DE MINERALES

La caracterizacién de materiales se refiere al establecimiento de las caracteristicas de un
material determinado a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas,
estructurales, etc. Una vez conocidas dichas caracteristicas del material puede establecerse
la naturaleza del mismo, asi como sus posibles aplicaciones.

Para el caso especifico de los minerales, existen diferentes técnicas de caracterizacion,
encaminadas a identificar las propiedades de éste tipo de materiales. Para el desarrollo del
presente proyecto, el INCITEMA cuenta con una serie de equipos y técnicas de
caracterizacion que se utilizardn para la determinacién de las propiedades de los minerales
a estudiar.

A continuacion se describen las técnicas:

Difraccién de Rayos X - DRX

Fluorescencia de Rayos X

Analisis Térmico (DSC-DTA-TGA)

Andlisis Petrografico

Microscopia Electrénica de Transmisiéon - TEM

Analisis Quimico

Microscopia Electrénica de Barrido y Espectroscopia de Rayos X - EDS

2.3.1. DIFRACCION DE RAYOS X - DRX

La difraccion de rayos X, en minerales, permite identificar las fases cristalinas presentes a
partir de su difractograma caracteristico, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo.
Ademas, permite evaluar los estudios de polimorfismo, transiciones de fase, y soluciones
sélidas, medida del tamafio de particula, determinacién de diagramas de fase, etc.

Los difractogramas 6 patrones de difraccion se han obtenido a partir de un difractometro

de rayos-X PW1700 de Philips, equipado con un generador PW1825 y con monocromador
de grafito con un angulo de 26°, utilizando radiacion de Cu (Figura 8).
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Figura 8. Equipo de Difraccion de Rayos X perteneciente al INCITEMA

De acuerdo con la ley de Bragg:
n-A=2-d-senf

La posicion angular, 26, de un determinado pico de difraccién, es menor cuanto menor es la
longitud de onda, A, con la que se mide, y por tanto, si se realiza un barrido en un rango
concreto de valores 26, cuanto menor sea la longitud de onda de la radiacién utilizada,
mayor numero de reflexiones apareceran en el espectro de difraccion. Por este motivo se ha
empleado radiacién de Cu, cuya longitud de onda es Acy = 1.5418 A.

2.3.2. FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La fluorescencia de rayos X, consiste en emision de rayos X secundarios (o fluorescentes)
caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser bombardeado con rayos X de alta
energia o rayos gama. Esta técnica es muy utilizada para analisis elemental y analisis
quimico, particularmente en la investigacion de metales y minerales.

Los ensayos de fluorescencia de rayos X se llevaran a cabo en un equipo FLUORESCENCIA
MINIPAL PW4025 DE PHILIPS (Figura 9), instrumento analitico por energias dispersivas
que lee elementos desde el Na hasta el U. Esta dotado con un tubo de rayos X de Rhodio que
es enfriado por aire. Las especificaciones del tubo de rayos X son:
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Figura 1. Equipo de Fluorescencia de Rayos X perteneciente al INCITEMA

Las muestras pueden ser analizadas en ambiente aire o helio dependiendo de elemento a
analizar.

2.3.3. ANALISIS TERMICO (TGA-DSC-DTA)

El andlisis térmico de los minerales, hace referencia a un conjunto de técnicas analiticas que
estudian el comportamiento térmico de los materiales tales como: Fusién, Sublimacion,
Solidificacidn, Cristalizaciéon, Amorfizacién, Transicién y reacciones tales como: oxidacidn,
alteracion, descomposicion, etc.

Los ensayos de analisis térmico se llevaran a cabo en un equipo TA Instrument, SDT Q600,

con una temperatura maxima de 1500 °C y peso de muestras de aproximadamente 50 a 100
mg (Figura 10).
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Figura 10. Equipo de Analisis Térmico perteneciente al INCITEMA
Entre las técnicas de Analisis Térmico mas comunes se destacan:

TGA: Termogravimetria, que evalta la pérdida o ganancia de masa de un mineral expuesto a
un ciclo de calentamiento.

DTA: Analisis Térmico Diferencial, técnica que mide la diferencia de temperatura de la
muestra TM y la temperatura de un material inerte de referencia TR, sometidos a un mismo
programa de temperaturas.

La técnica DTA permite la determinacién de:

e (Cambios de fase: Fusion, Cristalizacion, Sublimacion
e Estudios de reacciones quimicas
e Estudios de procesos de desorcion de los minerales

DSC: Calorimetria Diferencial de Barrido, técnica que determina la diferencia en el cambio
de entalpia que tiene lugar entre la muestra y un material inerte de referencia en funcion de
la temperatura o del tiempo.

La técnica DSC permite la determinacion de:

Calores especificos

Puntos de ebullicion y cristalizacion
Pureza de compuestos cristalinos
Entalpias de reaccion
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2.3.4. ANALISIS PETROGRAFICO

El andlisis petrografico es una técnica de analisis microscopico, que permite obtener
informacién de la composicion mineral del carbén (conteo mineral) y la capacidad
reflectiva de estos materiales, principalmente la reflectancia media aleatoria de la vitrinita
(RO). El analisis petrografico también resulta de gran importancia por ser la Uinica técnica
que permite obtener informacién de los componentes individuales de una mezcla de
carbon.

El microscopio petrografico o de polarizacién se utiliza para identificar y estimar
cuantitativamente los componentes minerales de las rocas igneas y las rocas metamorficas.
Cuenta con un prisma de Nicol u otro tipo de dispositivo para polarizar la luz que pasa a
través del espécimen examinado. Otro prisma Nicol o analizador que determina la
polarizaciéon de la luz que ha pasado a través del espécimen. El microscopio tiene un

soporte giratorio que indica el cambio de polarizacién acusado por el espécimen (Figura
11).

Ty

Figura 11. Microscopio petrografico o de polarizacion perteneciente al INCITEMA
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2.3.5. ANALISIS PETROGRAFICO

El andlisis petrografico es una técnica de analisis microscopico, que permite obtener
informacién de la composicion mineral del carbén (conteo mineral) y la capacidad
reflectiva de estos materiales, principalmente la reflectancia media aleatoria de la vitrinita
(RO). El analisis petrografico también resulta de gran importancia por ser la Uinica técnica
que permite obtener informacién de los componentes individuales de una mezcla de
carbon.

El microscopio petrografico o de polarizacién se utiliza para identificar y estimar
cuantitativamente los componentes minerales de las rocas igneas y las rocas metamorficas.
Cuenta con un prisma de Nicol u otro tipo de dispositivo para polarizar la luz que pasa a
través del espécimen examinado. Otro prisma Nicol o analizador que determina la
polarizaciéon de la luz que ha pasado a través del espécimen. El microscopio tiene un
soporte giratorio que indica el cambio de polarizaciéon acusado por el espécimen (Figura
12).

Ty

Figura 12. Microscopio petrografico o de polarizacion perteneciente al INCITEMA
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2.3.6. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION

La microscopia electrénica de transmision (TEM: Transmission Electron Microscope), es
una técnica que nos permite realizar el andlisis de peliculas, microestructura y tamafio de
grano de los minerales a nivel atémico gracias a su alta resoluciéon que en algunos casos
puede ser de 0,5 A (0,05 nm).

Los ensayos de TEM se llevaran a cabo en un equipo JEOL JEM 2100, (Figura 13). Este
microscopio opera con un filamento de LaB6 con un potencial de 200kV, tiene una
resolucién de 0.23 nm y esta equipado con un detector STEM, detector HADF y analizador
de dispersion de energia EDS OXFORDINCA 350.

[ b
e e

Figura 2. Microscopio TEM JEOL JEM-2100

2.3.7. ANALISIS QUIMICO POR ABSORCION ATOMICA

La espectroscopia de absorcién atémica es un método utilizado para la determinaciéon de
elementos en muestras analiticas que esta basado en la atomizacién del analito en matriz
liquida y que utiliza cominmente un nebulizador pre-quemador (o cAmara de nebulizacion)
para crear una niebla de la muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama
con una longitud de trayecto mas larga, en caso de que la transmisién de energia inicial al
analito sea por el método "de llama". La niebla atémica es desolvatada y expuesta a una
energia a una determinada longitud de onda emitida ya sea por la dicha llama, o una
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lampara de catodo hueco construida con el mismo analito a determinar o una Lampara de

Descarga de Electrones (EDL).
El INCITEMA cuenta con un equipo de absorciéon atomica de marcan Perkin Elmer, modelo
3110 (Figura 14), con lamparas de catodo hueco y patrones de:

LAMPARA PATRON 1000

NIQUEL SI
MAGNESIO SI
CROMO SI
SILICIO NO
MANGANESO SI
ARSENICO NO
COBRE SI
ZINC SI
SELENIO NO
CALCIO SI
PLATA SI
HIERRO SI
ALUMINIO SI
TITANIO NO
POTASIO SI
PLOMO NO
ORO SI
SODIO SI

T

£
b E

=
13
=
e

Figura 3. Equipo de Absorcién Atédmica perteneciente al INCITEMA
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2.3.8. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y ESPECTROSCOPIA DE
RAYOS X - EDS

La microscopia electrénica de barrido SEM, es una técnica que permite la observacion y
caracterizacion superficial de materiales minerales, entregando informaciéon morfolégica
del material analizado. A partir de €l se producen distintos tipos de sefal que se generan
desde la muestra y se utilizan para examinar muchas de sus caracteristicas. De igual
manera, la espectroscopia de rayos X permite cualificar y cuantificar los elementos
presentes en las muestras observadas en el SEM. El microscopio electrénico de barrido
utiliza un haz de electrones para formar una imagen y el espectroscopio un detector de
Rayos X para realizar el analisis quimico de las muestras minerales.

En el marco del presente proyecto, se hace la solicitud de presupuesto para la adquisicion
del microscopio electrénico de barrido como una herramienta fundamental para la
completa caracterizacién de los minerales en estudio.

De igual manera, de cara al correcto desarrollo de las tesis propuestas en el presente
proyecto, tanto de maestria como de doctorado, el microscopio electrénico de barrido
servird como un instrumento que de soporte tedrico, cientifico e investigativo para
desarrollar tesis de alta calidad. Dichas tesis deberan tener un alto impacto sobre la
sociedad que esta directamente relacionada e involucrada con la presencia de los minerales
estratégicos en sus regiones a lo largo de todo el departamento de Boyaca.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto y cadena de valor de los recursos mineros-energéticos y generar un
modelo basado en una herramienta sistémica geo-referenciada que permita planear la
prospeccion y explotacidén, agregando como factor de innovaciéon la articulacién de
variables espaciales del entorno e impacto social, tecnolégico y cientifico de los minerales
estratégicos del departamento de Boyaca (mineral de hierro, carbén, calizas, roca fosforica,
diatomitas y arcillas).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Muestrear mediante prospeccién primaria los minerales estratégicos en los sitios donde
se encuentren en el departamento de Boyaca.

» Caracterizar a nivel de laboratorio los minerales estratégicos definidos en la prospeccion
primaria.

* Construir una metodologia y una herramienta sistémica geo-referenciada soportada en
una geo-base de datos que involucre variables y parametros de desarrollo técnico, social

y ambiental para potencializar el uso y la innovacion de los minerales estratégicos.

* Determinar las posibles aplicaciones industriales de los minerales estratégicos del
departamento.

» Validar la herramienta sistémica geo-referenciada de planeacién y su socializacion.
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Los trabajos se realizaran en fases, de acuerdo con la siguiente estructura:

Fase I. Recopilacién y evaluacion de la informacion.

Fase II. Caracterizacion de los minerales estratégicos a nivel de laboratorio.

Fase III. Construcciéon de una metodologia y herramienta sistémica geo-referenciada en
funcién de aspectos sociales, ambientales y cientificos de los minerales para su prospeccion
y explotacidn.

Fase IV. Definicion de las aplicaciones industriales a partir de la informacién de la
herramienta geo-referenciada y su socializacién. Ver Anexo 1, Cronograma de Actividades.

FASE I. RECOPILACION Y EVALUACION DE INFORMACION

En la primera fase se realizara la recopilacion de la informacién tematica bdasica existente
relacionada y se inicia su analisis sistematico. Como resultado de esta fase se obtendra una
base de datos, que incluird las referencias de los diferentes informes y estudios regionales
disponibles en diferentes centros de documentacion. También, ésta primera fase permitira
identificar los aspectos débiles en cuanto a la informacién que estaba disponible.

La recopilacion, analisis y diagnostico de la informaciéon asi como el tratamiento que
actualmente se le esta aplicando, permitira conocer el estado actual, valor estratégico y
calidad de la informacion para poder cuantificar y dimensionar la magnitud del sistema
general a desarrollar.

FASE II. CARACTERIZACION DE LOS MINERALES ESTRATEGICOS A NIVEL DE
LABORATORIO

A partir de las diferentes técnicas de caracterizacidon a nivel de laboratorio, tales como,
Analisis petrografico, analisis quimico, Difraccién de Rayos X - DRX, Microscopia Electroénica
de Transmision - TEM, Analisis Térmico (TGA, DSC y DTA), entre otros, se caracterizaran las
diferentes muestras de minerales recopiladas en campo.

La caracterizacion tendrd como objetivo determinar la composiciéon, morfologia y
propiedades de los diferentes minerales de estudio.

27



,% ac a Uptc

Orgullo de América Universidad Pedagégica y
RETARIA DE ) Y EN Tecnolégica de Colombia

225
K=

FASE III. CONSTRUCCION DE UNA METODOLOGIA Y HERRAMIENTA SISTEMICA GEO-
REFERENCIADA EN FUNCION DE ASPECTOS SOCIALES, AMBIENTALES Y CIENTIFICOS
DE LOS MINERALES PARA SU PROSPECCION Y EXPLOTACION.

Se desarrollara una metodologia sistémica geo-referenciada basada en la definiciéon de
variables ambientales, sociales y técnicas, especificas para cada mineral estratégico. En esta
fase confluiran aspectos cartograficos, aero fotografias de las regiones que se involucran en
el proyecto, estudios ambientales y sociales de las corporaciones auténomas regionales y la
cualificacion y aplicacion de los minerales estratégicos objeto de estudio.

La herramienta contribuira a la recopilacién de la informacién obtenida, mediante trabajo
de campo; se realizara la valoracién de los potenciales minero geolégicos articulados al
medio ambiente y densidades poblacionales, en un marco de investigacidn participativa con
los entes municipales que permitan desarrollar un proceso de planificacién del territorio.

El andlisis de la actividad minera tiene como finalidad conocer las caracteristicas y
problematica del sector minero en el area de estudio. Este conocimiento de la actividad
minera sera de especial importancia para un futuro Ordenamiento Minero-Ambiental del
departamento.

Asi mismo, y a partir de la anterior informacion se definiran las amenazas asociadas con la
prospeccion y explotacién de minerales.

La metodologia en sistemas de informacidon geografica busca centralizar la informacién
ambiental, social y técnica de los procesos relacionados con la explotaciéon y prospeccion
minera. Por otro lado se desarrollaran herramientas de analisis espacial que permiten
modelar los efectos de la actividad minera en el departamento sobre diferentes variables de
tipo ambiental y social.

Las variables ambientales a tener en cuenta son el suelo (aptitud de suelos, uso de la tierra),
la climatologia (temperatura media, evaporacién, precipitacion), la hidrografia
(distribucion del recurso), la flora, la fauna, los ecosistemas estratégicos, las densidades y
concentracion de poblacibn y las fuentes de agua para consumo humano.
Complementariamente se consideran variables relacionadas con la actividad minera como
la caracterizacion de los minerales, la emisién de contaminantes al aire y el vertimiento de
liquidos al suelo y a corrientes hidricas.

En la figura 15, se muestran los principales aspectos relacionados con la propuesta

metodoldgica para el desarrollo de la metodologia y herramienta de analisis espacial para la
mineria en el Departamento.
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Seleccién y adquisicion Imagen satelital o Adquisicion informacién
informacion secundaria Fotografia aérea primaria

Actualizacion
informacion
espacial

Minerales caracterizados y
localizacidn

Variables ambientales y
sociales

Estandarizacion y centralizacion de
informacion espacial y no espacial

BASE DE DATOS
GEORREFERENCIADA

Disefio
metodologia para
evaluar impactos

HERRAMEINTA DE
ANALISIS BASADA EN SIG

Impactos de la actividad minera
sobre variables ambientales y
sociales

Figura 15. Metodologia general para el desarrollo de metodologia y herramienta basada en SIG

FUENTES Y ESTANDARIZACION DE INFORMACION

Las principales fuentes de informaciéon secundaria espacial y no espacial relacionada con
estas variables serdn principalmente de instituciones como las alcaldias municipales, la
Gobernaciéon de Boyacd, las corporaciones auténomas regionales con jurisdicciéon en el
departamento, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, el
Instituto Nacional de Vias, el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander
von Humboldt, Tremarctos Colombia, el Sistema de informacion geografica para la
planeacion y el ordenamiento territorial de Colombia. Complementariamente se requieren
imagenes de sensores remotos (fotografia aéreas o imagenes satelitales), estas deben tener
una resolucién espacial no menor a 5 metros en multiespectral y con resolucién espectral
de 5 bandas (tres bandas en espectro visible y dos en infrarrojo). La informacién obtenida
de las diferentes instituciones mencionadas sirve como referente para realizar la
actualizacion y mejoramiento de la escala a partir de las imagenes satelitales o fotografias
aéreas.
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La informacién técnica relacionada con la actividad minera y la caracterizacién de los
minerales estratégicos sera de tipo primaria, geo-referenciada en campo con el uso de
receptores de GPS con precisién submétrica. Se busca determinar la presencia de
emisiones y/o vertimientos de contaminantes en las minas relacionadas, ademas de la
localizacion confiable de las fuentes de estos minerales.

Teniendo en cuenta que la informaciéon espacial no se encuentra disponible en un mismo
formato y tipo de dato, se debe realizar un proceso de estandarizaciéon. Los mapas base y
tematicos de la zona de estudio se encuentran como dato raster por lo se requieren
procesos de geo-referenciacion y vectorizacion para la extraccién de las areas de alta
consecuencia. En otros casos la informacién, a pesar de estar en dato vector, se requiere la
transformacion de formato para hacerlo compatible con el software a utilizar; algunos
ejemplos de formatos para datos vectoriales son DWG de AutoCAD y SHP de ArcGIS. De las
imagenes de sensores remotos (fotografias aéreas o imagenes satelitales) se extrae
informaciéon que permite la actualizacidn de los datos espaciales obtenidos de mapas base y
tematicos. El procesamiento digital de las imagenes incluye mejoramiento (espacial y
radiométrico), transformacidén y el andlisis de la imagen para la extracciéon de informacidn.
Toda esta informacién se centralizard en una base de datos espacial, que servira como
fuente inica de informacién para los posteriores analisis espaciales.

MODELOS DE ANALISIS EN SIG

Se determinaran la distribucién espacial de los impactos producidos por la explotacion
minera mediante la implementacién de modelos espaciales que permitan estimar las areas
afectadas por el transporte de contaminantes desde las minas. Se adaptaran metodologias
para la evaluacion de riesgos en el transporte de hidrocarburos, metodologias como
Procesos de Analisis Jerarquico aplicados en SIG y otras que se recopilen de estudios
internacionales relacionados con este tipo de problematicas.

La modelacién del transporte de los contaminantes se realizara para medios aéreos, por
transporte superficial y por corrientes hidricas. Para el primer caso se modelara desde la
fuente de emision las direcciones en las que se distribuye en contaminante teniendo en
cuenta variables atmosféricas. En el segundo se modelara el transporte por el suelo de
posibles vertimientos, en el cual se tendran en cuenta la infiltraciéon del liquido y si el
liquido se vierte a una corriente hidrica su transporte por esta.

Finalmente la metodologia propuesta se implementara mediante una herramienta de
analisis de informacidn geo-referenciada. Esta herramienta se implementara en el software
ArcGIS permitira el ingreso y actualizacidon de la informacidn tanto espacial y no espacial,
facilitando de esta manera la actualizacién de los resultados con la periodicidad que se
considere necesaria.
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FASE IV. DEFINICION DE LAS APLICACIONES INDUSTRIALES A PARTIR DE LA
INFORMACION DE LA HERRAMIENTA GEO-REFERENCIADA Y SU SOCIALIZACION.

A partir de las propiedades de los minerales obtenidas en la caracterizacion, se definira las
posibles aplicaciones industriales que tengan los minerales estratégicos de tal manera que

pueda tener un impacto en las zonas donde se encuentran y maximizar su utilizacion.

Al mismo tiempo, la herramienta sera socializada a través de talleres de sensibilizacién y
los resultados dados a conocer para su aplicacion.
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5. RESULTADOS Y PRODUCTOS

Los productos a entregar son:

e Caracterizacion de los minerales estratégicos, a nivel de laboratorio.

e Metodologia y herramienta sistémico geo-referenciada de los minerales
estratégicos (mineral de hierro, carbon, calizas, roca fosférica, diatomitas y arcillas)
del departamento de Boyacd en funcién de aspectos sociales, ambientales y
cientificos de los minerales para su prospeccion y explotacion.

e Estimativo de recursos de minerales estratégicos y su posible uso industrial.

e Tesis de maestriay doctorado en temas relacionados con los minerales estratégicos.
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6. COSTO TOTAL DE LA PROPUESTA

El costo total de la propuesta es de DOS MIL SETESCIENTOS VEINTINUEVE MILLONES DE
PESOS M/CTE ($2.729.000.000), de los cuales, DOS MIL CIENTO SETENTA Y CINCO
MILLONES DE PESOS M/CTE ($2.175.000.000) provienen del Sistema General de Regalias -
SGR, SETENTA 'Y UN MILLONES DE PESOS M/CTE ($71.000.000) de la Secretaria de Minas y
Energia de la Gobernacién de Boyaca y CUATROSCIENTOS OCHENTA Y TRES MILLONES DE
PESOS M/CTE ($483.000.000) provienen de la UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE COLOMBIA - UPTC. Ver Anexos (formatos en Excel, SGR).

El desglose del presupuesto global y cada uno de los items se describe a continuacion.

ma General de Regalf fas

Re?g’“a]las para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion I

Tabla 4: Resumen Presupuesto
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO
A RTID N VERSIDAD CONTRAPARTIDA SECRETARIA DE MINAS Y SGR
FBELEE I T THE TG S B ENERGIA GOBERNACION DE BOYACA
COLOMBIA (UPTC) TOTAL
Efectivo
RUBROS Especie Efectivo Especie Efectivo

0 $ $ $ $
1. | Talento humano 172.000.000,00 36.000.000,00 510.000.000,00 | 718.000.000,00
0 $ $ $ $
2. | Equipos y software 95.000.000,00 30.000.000,00 830.927.009,76 955.927.009,76
0 | Capacitacidn y participacion $ $ $ $
3. | en eventos $ - - 100.000.000,00 | 100.000.000,00
0 | Servicios tecnologicos y $ $ $ $
4. | pruebas 191.000.000,00 30.000.000,00 221.000.000,00
0 | Materiales, insumos y $ $
5. | documentacion - - 235.843.680,00 235.843.680,00
0 | Proteccién de conocimiento y $ $ $ $
6. | divulgacion S 25.000.000,00 | - 5.000.000,00 30.000.000,00 60.000.000,00
0 Gastos de viaje s $ 5 $
7. $ - - 331.740.000,00 | 331.740.000,00
0 $ $ $ $
s Infraestructura s A A 7 A
0 Administrativos $ $ $ $
9. S - - 56.489.310,24 56.489.310,24
! Interventoria $ s $
0. $ - 50.000.000,00 50.000.000,00
1 $ $ $ $
1. s - - - -

$ $ $ $ $

TOTAL 388.000.000,00 95.000.000,00 71.000.000,00 2.175.000.000,00 | 2.729.000.000,00




Uptc

Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia

" Sistema General de Regalias

".'r'- 0 e . . ’ .7
Regalias para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion

Nombre o Titulodel ~APROVECHAMIENTO DE RECURSOS MINEROS - ENERGETICOS Y GENERACION DE UN
Programa o Proyecto: MODELO DE PLANEACION PARA LA PROSPECCION Y EXPLOTACION DE MINERALES
ESTRATEGICOS DEL DEPARTAMENTO DE BOYACA

Ejecutor: Secretaria de Minas y Energia de Boyaca
Valor: $2.729.000.000
Duracion del
Proyecto: Desde MES 1 Hasta MES 24
Periodo de Ejecucién: Desde MES 1 Hasta MES 24
Periodo de
. Valor
Fecha Estimada de Cobertura
Desembolso ..
solicitud Giro Sistema General
Desde | Hasta .
de Regalias
S PRIMER MES DE Mes | $
1.698.417.872,88 EJECUCION Mes1 | 12 |1.698.417.872,88
S NOVENO MES DE Mes | Mes | $
377.167.242,08 EJECUCION 13 20 |[377.167.242,08
$ VIGESIMO QUINTO MES Mes | Mes | ¢
99.414.885,04 DE EJECUCION 21 24 199 414.885,04
$ $
2.175.000.000,00 2.175.000.000,00

Tabla 5. Programacion de desembolsos
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DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS SERVICIOS TECNOLOGICOS Y PRUEBAS

FUENTES
CONTRAPARTIDA
UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA Y SGR
TECNOLOGICA DE TOTAL
COLOMBIA
SERVICIOS TECNOLOGICOS Y JUSTIFICACION COSTO Especie Efectivo Efectivo
PRUEBAS
Andlisis Cristalografico
. ., requerido en la S S S
Difraccion de Rayos X - DRX | - i rizacion de los | 54.250.000,0 | 54.250.000,0 | $ $ 54.250.000,0
minerales. 0 0 - - 0
Andlisis Composicional,
Fl ia de R X importante para el S S S
uorescencia de hayos cumplimiento de los | 46.250.000,0 | 46.250.000,0 | $ $ 46.250.000,0
objetivos del proyecto |0 0 - - 0
Caracterizacion
Térmica de Minerales
requerida para el
Analisis Térmico (DSC-DTA-TGA) estudio de la evolucion
de las propiedades de S S S
una muestra o 54.250.000,0 |54.250.000,0 | $ S 54.250.000,0
compuesto. 0 0 - - 0
Caracterizacion
Microestructural de las
muestras a través de
Analisis Petrografico una descripcion
cientifica y clasificacién | $ S S
sistematica de las 20.000.000,0 | S S 20.000.000, | 20.000.000,0
rocas. 0 - - 00 0
. , L. $ $ $
Microscopia Electrénica de Anélisis de Peliculas de | 10.000.000,0 | $ $ 10.000.000, | 10.000.000,0
Transmisién - TEM Minerales 0 - - 00 0
$ $ $
Analisis Quimico de 36.250.000,0 | 36.250.000,0 36.250.000,0
Analisis Quimico Minerales 0 0 0
$ $ $ $
221.000.000, | 191.000.000, | S 30.000.000, | 221.000.000,
TOTAL 00 00 - 00 00

Tabla 6. Descripcidn y cuantificacion de los servicios tecnoldgicos y pruebas
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SGR - Sistema General de Regalias

Regalias para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion

DESCRIPCION DE MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION

DESCRIPCION DE MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION

FUENTES
CONTRAPARTIDA
SGR
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TOTAL
TECNOLOGICA DE COLOMBIA
Especie Efectivo Efectivo
MATERIALES, INSUMOS Y S $
DOCUMENTACION JUSTIFICACION TOTAL i s ) ¢ ) ;
Reactantes
necesarios para
Reactivos Quimicos los procesos de
caracterizacidn S
quimica. 36.416.000,00 S - S 36.416.000,00 36.416.000,00
Usado en la
Crisoles de Alimina realll.ze?cmn del
analisis S
Composicional 15.200.000,00 S - $  15.200.000,00 15.200.000,00
Materiales de preparacion de
muestras: (WAFERING BLADE 4"
X0,012"X1/2", Disco Diamante Requeridos en la s
de corte, seguetas, pafios de caracterizacion S S 174.227.680,00
pulido final NANO 2000T, de los minerales. 174.227.680,00 174.227.680,00
Probetas y frascos de muestras,
etc.)
$ $
Varios Otros analisis 10.000.000,00 S - $ 10.000.000,00 10.000.000,00
$ $ $
235.843.680,00 | - S - $ 235.843.680,00 | 235.843.680,00

Tabla 7. Presupuesto Materiales e Insumo
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7. TIEMPO DE EJECUCION

El tiempo para la ejecucion del proyecto sera de veinticuatro (24) meses contados a partir
de la firma del contrato y desembolso del dinero.

8. GRUPOS DE INVESTIGACION RECONOCIDOS POR COLCIENCIAS

“Se define grupo de investigacidn cientifica o tecnolégica como el conjunto de personas que
se reunen para realizar investigacién en una temdtica dada, formulan uno o varios
problemas de su interés, trazan un plan estratégico de largo o mediano plazo para trabajar
en él y producir unos resultados de conocimiento sobre el tema cuestién. Un grupo existe
siempre y cuando demuestre produccién de resultados tangibles y verificables, fruto de
proyectos y otras actividades de investigacion convenientemente expresadas en un plan de
accion (proyectos) debidamente formalizado”. Colciencias.

GRUPOS DE INVESTIGACION RECONOCIDOS POR COLCIENCIAS

GRUPO DE SUPERFICIES ELECTROQUIMICA Y CORROSION

Codigo | 00000000001940 | http://201.234.78.173:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?
nro=00000000001940

GRUPO DE INVESTIGACION EN MATERIALES SIDERURGICOS
Codigo | 00000000001944 | http://201.234.78.173:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?
nro=00000000001944

INTEGRIDAD Y EVALUACION DE MATERIALES "GIEM"

Coédigo | 00000000004182 | http://201.234.78.173:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?
nro=00000000004182
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ANEXO 1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FASES ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 ‘ MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9
Fasel. Recopilacion
y evaluacion de la
informacién.

Fase II.
Caracterizacion de los
II minerales estratégicos
a nivel de laboratorio.

Fase III. Construccién
de una metodologia y
herramienta sistémica
geo-referenciada  en
funcion de aspectos
11 sociales, ambientales y
cientificos de los
minerales para su
prospecciéon y
explotacion.

Fase V. Definicién de
las aplicaciones
industriales a partir de

v la informacién de la
herramienta geo-
referenciada y su
socializacion.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FASES ACTIVIDADES MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15 MES 16 ‘ MES 17 MES 18 MES 19 MES 20
Recopilacién y
I evaluacion de la
informacién.
Fase II. 12
Caracterizacion de los
1 minerales
estratégicos a nivel de
laboratorio.

Fase III. Construcciéon
de una metodologia y
herramienta sistémica
geo-referenciada en
funcién de aspectos
111 sociales, ambientales
y cientificos de los
minerales para su
prospeccion y
explotacion.

Definicion de las

aplicaciones
industriales a partir

v de la informacién del
mapa minero del
departamento de
Boyaca.

ACTIVIDADES MES21 MES22 MES23 MES 24
Definicién de las
aplicaciones
industriales a partir
v de la informacién del
mapa minero del
departamento de
Boyaca.
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ANEXO 2 DESCRIPCIONES

ITEMS DESCRIPCION JUSTIFICACION INDICADOR VERIFICABLE
Requerido para la viabilidad
del proyecto, de | Un documento de prospeccion.

caracterizacion de  los | primaria.

minerales existentes en el | Un mapa minero.

departamento de Boyaca, | Un modelo de planeacién en
evaluacion de la | funcidén de las consecuencias y el
informacién, desarrollo del | factor de impacto de prospeccién
modelo, consolidacién y | y explotacidn.

elaboracién del mapa | Informes de laboratorio.

minero y administraciéon y | Socializacion del modelo de
definiciéon de las | planeacion.

aplicaciones industriales.

Personal que acompafiard al
proyecto segun el avance de
PERSONAL las actividades presentes en
cada una de las fases, en los
tiempos de 12,18 y 24 meses

Instrumento requerido para

la observaciéon y

. . . caracterizacion de

Microscopio Electrénico de . . . .
materiales, obteniendo | 1 Microscopio

Barrido - SEM . ..
como resultado informacion

morfolégica del material

analizado.
GPS Submétricos: Colector de
datos con precision
EQUIPOS submetrllca. en tiempo real,
caracteristicas:

Colector de datos de
ubicacion de alta

precision, necesarios en 3 GPS
la elaboracién Sistema de

¢ SBAS integradol

e Soporte para correccion
RTCM en tiempo real
 Soporte para los protocolos

NMEA y TSIP Informacion Geografica.
» Tecnologia EVEREST para el
rechazo de trayectoria

multiple (util en ambientes de
vegetacién densa, cafiones,
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Computadores con Windows
7 Ultimate, Enterprise,
Professional, Home Premium
(32 y 64 bits (EM64T))
Aceleracion de graficos en 3D,
velocidad de CPU de 2,2 GHz
como minimo o superior; se
recomienda Hyper-threading
(HHT) 0 multinucleo,
Procesador Core i3 o superior,
Memoria/RAM superior a 2GB,
Resoluciéon de pantalla 1024 x
768 o superior, Espacio de
intercambio 500 MB  minimo,
Espacio en disco en 2.4 GB,
Adaptador de video/ graficos:
256 MB de RAM o0 mas.Se
admiten chipsets NVIDIA, ATI e
INTEL

Requeridos en la
consolidacion de la
informacion geo-

referenciada - y geo-base de
datos para la prospeccion y
explotacion de minerales
estratégicos del
departamento de Boyaca.

3 Computadores

A partir de las diferentes
técnicas de caracterizacion a
nivel de laboratorio, tales
como, Andlisis petrografico,
analisis quimico, Difraccién de
Rayos X - DRX, Microscopia

La caracterizacion tendra
como objetivo determinar la
composiciéon, morfologia y

ENSAYOS DE LABORATORIO Electrénica de Transmisién - | propiedades de los | Informes de laboratorio
TEM, Andlisis Térmico (TGA, | diferentes minerales de
DSC y DTA), entre otros, se | estudio.
caracterizaran las diferentes
muestras de minerales
recopiladas en campo.
. Construcciéon de los mapas
ARGIS: Conjunto de software | . | . "
ara visualizar crear dindmicos e inteligentes que )
SOTFWARE para ’ . ' | permiten visualizar los | NUMERO SE SOFTWARE
manipular y gestionar .
patrones, tendencias y

informacién geografica.

singularidades en los datos.
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Reactantes necesarios para
Reactivos quimicos los procesos de
caracterizacion quimica.
Crisoles necesarios en la
Crisoles de Alimina caracterizacion de las
MATERIALES E INSUMOS muestras de laboratorio. __| 1,¢, .5 de laboratorio
Todos aquellos requeridos
en la caracterizacién, como
Materiales de preparacién de | probetas, tubos de ensayo,
muestras discos de corte, secadora,
lijas, frascos y bolsas ziploc
para muestras.

Actividades dirigidas a 1la

o Indispensables para la | Un documento de prospeccion.
recopilaciéon de las muestras

Caracterizacion de los | primaria.

SALIDAS DE CAMPO que seran objeto de . . .
R minerales estratégicos a | Un mapa minero.
caracterizacion en . ) .
. nivel de laboratorio. Informes de laboratorio.
laboratorio.
Comunicacién con la

EVENTOS clomu,n.idad .académica y
NACIONALES (2) .c1ent1f1c.a nacional y.el'sector

industrial, cuyo objetivo es
socializar y divulgar los
procesos y resultados de las

Es importante dar a conocer

los resultados obtenidos. 2 Articulos - 1 Libro Técnico

PARTICIPACION actividades del proyecto.
EN EVENTOS —
Comunicaciéon con la
EVENTOS comunidad  académica y
INTERNACIONALES | cientifica internacional, cuyo Es importante dar a conocer
(2) objetivo es socializar y 2 Articulos

. los resultados obtenidos.
divulgar los procesos y

resultados de las actividades
del proyecto.
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GRUPOS DE INVESTIGACION RECONOCIDOS POR COLCIENCIAS _ _

Codigo 0000000001940 | 07501 234,76.473:8080 aruplae/isp/visualza/visualizage sp?nro=00000000001540
Codigo 0000000000194 | {11/ /201 234.75.173:3080, ruplac/isp/visualiza/visualizage spnro=0000000000 1944
Codigo 00000000004182 LT;I:E/G/IZUODLAZ]?%;{.7EglA7L3[:18AOCE:(())/1\51;1]‘?1];l?(jﬁir;\l/iAsllllglsize(l}/I\iZlalizagr.jsp?nro=00000000004182




Gobernacion de ' [-bt C
E N xrgullo de América Universidad Pedagégica y

« SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA Tecnolégica de Colombia

225
K=

9. BIBLIOGRAFIA

[1] Secretaria de Minas y Energia Gobernacién de Boyacd, Departamento de Boyaca (2010)
[2] DANE, Informe de Coyuntura Econémica Regional. ISSN 1794-3582 (2010)

[3] Defensoria del Pueblo Colombia, La Mineria de hecho en Colombia (2010)

[4] Ministerio de Minas y Energia, Anuario Estadistico Minero Colombiano (2010)

[5] G.F.Fajardo, Documento de la Secretaria de Minas y Energia de Boyaca (2008)

[5] DANE, Informe de Coyuntura Econédmica Regional (2005)

[6] Gobernacion de Boyaca, Divisidn Politica y Convenciones Mineras



