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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular tuvo como objetivo disefiar un sistema de explotacion
en la concesion minera Ramos Huayco, mediante el uso de software asistido para la explotacién de
materiales de construccion. La metodologia empleada para el disefio del sistema de explotacién
considerd aspectos tomados en campo y en laboratorio. En campo se identifican dos materiales
predominantes (mineral de interés y estéril), que se diferencian por la coloracién y resistencia que
posee cada uno. Se realizo el levantamiento topografico correspondiente al area de estudio, a través
de fotogrametria en 3D y mediante el uso de los softwares: ArcGIS, QGIS, AutoCAD y Civil 3D, se
analizé la topografia, estimacidn de recursos posibles y demas parametros necesarios para el disefio
del sistema de explotacién. A su vez se procedié a la caracterizacién geomecéanica de la roca mediante
la clasificacion de Bienawski. En los laboratorios de la ESPOCH se determinaron diferentes
propiedades para cada uno de los materiales de la mina. Se consideré el andlisis de la explotacion de
canteras por bancos descendentes mediante una etapa de preparacion y tres etapas de explotacién, de
manera posterior se determiné la viabilidad econémica del sistema de explotacién en base a tres
escenarios con produccion diaria distinta. Finalmente, al ser el primer estudio realizado no resulto
viable la aplicacion del sistema de explotacion por bancos descendentes por el alto contenido de
material estéril y la poca demanda comercial, por lo menos hasta hallar una utilidad al material estéril,

hasta eso se mantiene la extraccion artesanal del material de construccién dentro de la mina.

Palabras clave: <MINERAL DE INTERES>, <ESTERIL>, <SISTEMA DE EXPLOTACION>,
<BANCOS DESCENDENTES>, <VIABILIDAD ECONOMICA>
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ABSTRACT

This tesis aimed to design an exploitation system in Ramos Huayco mining concession, through the
assisted software for the exploitation of construction materials. The methodology applied for the
design of the exploitation system, considered aspects taken in the field and in the laboratory. In the
field, two predominant materials were identified (mineral of interest and sterile), which are
distinguished by the coloring and resistance of each one. The topographic survey of the study area
was carried out through 3d photogrammetry and by using the following softwares: arcGIS, QGIS,
AutoCAD and Civil 3D. The topography, estimate possible resources and other necessary parameters
for the design of the exploitation system were analyzed. Likewise, the geomechanical characterization
of the rock was carried out using the Bienawski classification. At the Espoch laboratories, different
properties were determined per each of the mine materials. The analysis of the exploitation of quarries
by descending benches was considered by means of a preparation stage and three exploitation stages.
Subsequently, the economic viability of the exploitation system was determined based on three
scenarios with different daily productions. Finally, being the first study carried out, the application of
the descending benches exploitation system was not feasible due to the high content of sterile material
and the low commercial demand, at least until finding a use for the sterile material, until then the

artisanal extraction of construction material inside the mine is maintained.

Keywords: <MINERAL OF INTEREST>, <STERIL> <EXPLOITATION SYSTEM>,
<DESCENDING BENCHES>, <ECONOMIC VIABILITY>

Lic. Jessica Galimberti Mg.

Cl: 175646848-2
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INTRODUCCION

La mineria en el Ecuador es una actividad que se viene ejecutando desde cientos de afios, con la
explotacion de minerales metélicos y no metélicos, el presente estudio analizard la concesion de

materiales de construccién en la parroguia Saraguro, canton Saraguro de la provincia de Loja.

La presente investigacion estara enfocada en disefiar el sistema de explotacion de la concesion
minera Ramos Huayco cédigo 600575, mediante la obtencion de las curvas de nivel, necesarias
para conocer la morfologia del lugar; las caracteristicas geomecénicas de la roca a través de la
clasificacion de Bienawski para obtener el RMR g, €l analisis de las propiedades fisico-mecéanicas

del depésito y la viabilidad econdémica al aplicar el sistema de explotacion.

La metodologia que se aplicara para desarrollar el sistema de explotacion consiste en una etapa
de preparacion que va a remover el material estéril hasta conformar la plataforma de trabajo
inicial, siendo el punto de partida para iniciar con las tres etapas de explotacion. En la primera
etapa de explotacion se va a realizar la extraccion mecanizada del material de mina desde la
plataforma de trabajo hasta el nivel inferior del frente de explotacion, una vez finalizada la
primera etapa se vuelve a partir desde la plataforma de trabajo y se realiza nuevamente el arranque
del material hasta culminar la segunda etapa de explotacidn, en la tercera etapa de explotacion se

aplica la misma metodologia, desde la plataforma de trabajo hasta el nivel inferior del depdsito.

El Trabajo de Integracion Curricular estard conformado por cinco capitulos, el primer capitulo
“Diagnostico del problema” Abarcara informacion relacionada al area de estudio ademés de
mostrar el problema y los objetivos que conllevan la investigacion. El capitulo dos “Marco
Teodrico” mostrard generalidades del area de estudio y las referencias tedricas de los conceptos
que se van a emplear. El tercer capitulo “Marco Metodoldgico” Se divide en: trabajo de gabinete
donde se realizara una descripcion del frente de explotacion; el trabajo de campo analizard
aspectos topograficos, geoldgicos, geotécnicos y toma de muestras; el andlisis de las muestras
identificara las propiedades fisicas y mecanicas del material de la mina; la viabilidad econémica
indicara la maquinaria que se va a emplear, inversion inicial, costos unitarios, de operacion e
ingresos y finalmente se planteara el disefio del sistema de explotacion. El cuarto capitulo “Marco
de Analisis e Interpretacion de Resultados™ Presentard los resultados de la metodologia empleada,
culminando con la modelacién del sistema de explotacion en la etapa de preparacion, y las etapas
de explotacion. Para finalizar el quinto capitulo “Conclusiones y Recomendaciones”, Compuesto
de las conclusiones a las que se llegd con la investigacion ademdas de sugerir ciertas

recomendaciones que se pueden desarrollar a futuro para mejorar la produccién de la mina.
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CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

La industria minera es una actividad que se ha desarrollado desde tiempos remotos, pues tiene sus
origenes que datan de la edad de piedra con la extraccion de materiales metalicos y no metéalicos,
entre éstos los aridos y pétreos, siendo parte fundamental para la fabricacion de herramientas de
aquella época. Los minerales metalicos y no metalicos son altamente empleados en diferentes

ramas de la manufactura industrial en nuestro pais (Ortega, 2012, p.9).

En el Ecuador existe una superficie de 104.728 hectéreas concesionadas a proyectos de gran
escala, estratégicos y de segunda generacion, los cuales se encuentran distribuidos en siete
provincias, con mayor concentracién en la parte sur del pais, gran parte se encuentra ubicada en
la provincia de Morona Santiago y corresponde al proyecto minero de primera generacién San
Carlos Panantza con 38,548 hectareas, como se puede apreciar en la ilustracién 1 (Banco Central del

Ecuador, 2022, p.7).
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La provincia de Loja es una region sin vulcanismo, libre de la cubierta de rocas volcanicas,
considerando una situacidn especial en cuanto a la presencia de minerales, hasta tener un
incremento de las investigaciones gedlogo mineras para definir zonas con posible potencial de
explotacion, mientras tanto, la alta presencia de mineria no metélica la ubica como una region
proveedora de materia prima de la industria de cerdmicos en ciudades cercanas (Prefectura de Loja,
2015, p.54).

En base a informacion del Sistema Geoportal del Catastro Minero, el cantdn Saraguro se
encuentra integrado por las parroquias Saraguro, San Pablo de Tenta, Paraiso de Celen, Selva
Alegre, Lluzhapa, Manu, San Sebastian de Yuluc, Urdaneta, San Antonio de Quimbe, EI Tablon

y Sumaypamba.

Actualmente, en el canton Saraguro se encuentran 19 concesiones con el permiso de explotacién
para desarrollar actividades de mineria metalica y no metélica, ubicadas en distintas parroquias
del cantdn. La ilustracién 2 — 1 presenta la distribucion de las concesiones mineras dentro del
canton, siendo San Pablo de Tenta el cantén con mayor nimero de concesiones, mientras que los
cantones Saraguro, Urdaneta y Sumaypamba, solo cuentan con una concesion dentro de sus

limites.

CONCESIONES DEL CANTON SARAGURO

Saraguro

Urdaneta

El Paraiso de Celén
Sumaypamba

El Tablén

San Antonio de Quimbe

San Pablo de Tenta

lHustracion 2 — 1: Distribucion de las concesiones mineras en el canton Saraguro.

Fuente: Sistema Geoportal de Catastro Minero, 2023

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

De los permisos para desarrollar actividad minera en el cantdon Saraguro, cinco concesiones

corresponden a mineria metélica, estas se encuentran en las parroquias: San Pablo de Tenta, San
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Antonio de Quimbe y El Tablén ocupando una superficie total de 2370 hectareas concesionadas,
siendo la concesién “Santiago” la que ocupa mayor superficie dentro del cantdn, en la tabla 1-1,
se presenta informacion més detallada de los permisos otorgados para la extraccion de mineria

metélica en el cantén Saraguro.

Tabla 1 - 1: Mineria metélica en el cantdén Saraguro

Mineral de Area

Nombre de concesion Empresa Régimen Parroquia . )
interés (ha)
) Pequefia San Pablo de
Santiago Guayacan Gold L Oro 2350,00
mineria Tenta
) Jumbo Jaramillo Santos Mineria San Antonio
La Milagrosa o . Oro 6,00
Hilario artesanal de Quimbe
Carmen Indaura . Mineria San Antonio
) L Peséantez Jimé . Oro 4,00
Pesantez Jiménez artesanal de Quimbe
Héctor Virgilio . . ) . Mineria i
) ] Pereira Pereira Héctor Virgilio El Tablon Oro 6,00
Pereira Pereira artesanal
) . Mineria i
Loja Mora Loja Mora Manuel Marcelo El Tablén Oro 4,00
artesanal

Fuente: Sistema Geoportal de Catastro Minero, 2023

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En los siguientes cantones: EIl Tablén, Sumaypamba, San Pablo de Tenta, El Paraiso de Celen,
San Antonio de Quimbe, Urdaneta y Saraguro, hay un mayor nimero de concesiones,
desarrollando mineria no metélica. Estos permisos ocupan una superficie de 172 hectéreas, de la
cual, los materiales de construccion predominan en esta clasificacion conl153 hectéareas. En la
tabla 2 — 1 se puede observar la distribucién de los tipos de mineria no metalica que se desarrolla

en el canton Saraguro.

Tabla 2 — 1: Mineria no metalica en el canton Saraguro.

Nombre de o . Mineral de Area
» Empresa Régimen Parroquia . )
concesion interés (ha)
) Romero Cabrera Fausto Mineria
Maival o El Tablon Yeso 4,00
Vinicio artesanal
Georgy Sanchez Neira Jorge Teodoro Pequefia mineria Sumaypamba Zeolita 15,00
] o ) Libre San Pablo de Material de
GPL La Papaya Gobierno Provincial de Loja ) y 9,00
aprovechamiento Tenta construccion
B Armijos Cabrera Luis Mineria San Pablo de Material de
Armijos . » 4,00
Guillermo artesanal Tenta construccion
. Gonzales Guaméan Angel Mineria San Pablo de  Material de
Palestina ) 4,00
Leonardo artesanal Tenta construccion



Gualan Quizhpe Angel Mineria San Pablo de Material de

Angel ) 5 4,00
Juventino artesanal Tenta construccion
Gobierno Auténomo . .
. ) B Libre San Pablo de Material de
Canicapac GAD MIS  Descentralizado Municipal ) y 32,00
aprovechamiento Tenta construccion
Intercultural de Saraguro
» i o Mineria San Pablo de Material de
Cailicapa Il Contento Medina Maria Inés y 4,00
artesanal Tenta construccion
] o ) Libre El Paraiso de Material de
GPL Celen Gobierno Provincial de Loja . y 6,00
aprovechamiento Celen construccion
. ; . Mineria El Paraiso de Material de
Chacaputo Medina Maria Romelia y 4,00
artesanal Celen construccion
. . o . Libre San Antonio  Material de
GPL Chamical Gobierno Provincial de Loja ) . y 30,00
aprovechamiento de Quimbe  construccion
Puchaicela Gualan Ramon Mineria San Antonio  Material de
Ramon . y 6,00
Marcelo Avrtesanal de Quimbe  construccion
Gobierno Auténomo . .
) B Libre Material de
Zhadampamba Descentralizado Municipal ) Urdaneta y 6,00
aprovechamiento construccion
Intercultural de Saraguro
. . o Material de
Ramos Huayco Ordofiez Espinosa Flora Luz ~ Pequefia mineria  Saraguro 50,00

construccion

Fuente: Sistema Geoportal de Catastro Minero, 2023

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

A continuacién, se mencionan algunas investigaciones realizadas en el pais, sobre disefios de

sistemas de explotacion.

En el trabajo de titulacion denominado “Disefio de explotacion del cuerpo mineralizado “La
Esperanza” ubicado en la concesion Zari propiedad de la empresa Green Valley Resources S.A.
localizada en la provincia de Loja”, a través de las caracteristicas del yacimiento, la topografia
del area de estudio, y los pardmetros técnicos del pit se disefid y evaluo el desarrollo del nuevo

pit(Vera, 2018, p.17).

En la tesis denominada “Disefio para la explotacion de la cantera de arcilla, barrio Cera- canton
Loja”, el autor determiné el método de explotacion idoneo mediante el analisis de resultados del
levantamiento topografico y geoldgico, caracterizacion de afloramientos, muestreo y descripcion
de la estratigrafia en las calicatas, determinando el método de explotacidn por cantera (Ortega, 2012,
p.8).

Con el trabajo técnico disefio del sistema de explotacion de la concesién minera Cristo Rey,

canton Limon Indanza Morona Santiago, donde analizando las propiedades fisico-mecénicas y



quimicas del mineral y con la evaluacion de las reservas de la concesion, lleg6 a plantear el

sistema de explotacion por bancos descendentes (Astudillo, 2022, p.17).

Por lo tanto, disefiar un sistema de explotacion es una manera mas eficiente de aprovechar los
recursos minerales que tenemos, puesto que se consideran diferentes parametros como:
caracteristicas del macizo rocoso, topografia del lugar, la viabilidad econémica y en base a un

analisis se aplica el sistema de explotacion adecuado para la zona de estudio.

1.2 Planteamiento del problema

La concesion de materiales de construccion Ramos Huayco ubicada en la parroquia Saraguro
cuyo titular minero Flora Luz Ordofiez Espinoza, cuenta con el permiso de explotacion de
materiales de construccidn, actividad que se ha desarrollado durante varios afios de manera

artesanal.

La concesion que se va a analizar no cuenta con un sistema de explotacién que considere los
pardmetros geoldgicos, topograficos, geotécnicos y econdmicos, razon por la cual no se

aprovecha al méaximo el potencial que tiene la mina.

El frente de explotacion esta compuesto por una capa de cobertura vegetal, seguido de un material
oscuro altamente meteorizado y la capa inferior de coloracion clara que comprende el material

interés.

lustracion 3 — 1: Materiales de Construccion Ramos Huayco
Fuente: Mendoza, Boris, 2023



La mina utiliza técnicas artesanales para el arranque de la roca, donde por accion de la gravedad
se deja caer el material de interés y el estéril, separando y trabajando con la roca de interés. De
esta manera se comercializa con la parroquia de Saraguro y los alrededores, pues la concesion

minera Ramos Huayco, es la inica mina de materiales de construccion en la parroquia de estudio.

1.3 Justificacion

La concesion Ramos Huayco desde hace varios afios lleva desarrollando su actividad minera de
manera artesanal, es decir, no cuenta con un analisis topografico, geolégico o geotécnico, razén
por la cual se emplean herramientas manuales para la fragmentacion y comercializacion de la roca

predominante en el sector.

En la parroquia Saraguro, perteneciente al canton Saraguro de la provincia de Loja, la sefiora
Flora Luz Ordofiez Espinoza, titular minero, cuenta con la concesion Ramos Huayco codigo
600575, inscrita en el Sistema Geoportal de Catastro Minero el 18 de marzo de 2002, con una
superficie de 50 hectareas para ejecutar labores de explotacién de materiales de construccién. Sin
embargo, no cuenta con un disefio de explotacion acorde a las propiedades de la roca y las

caracteristicas del terreno.

El presente trabajo técnico consiste en analizar la topografia y las propiedades fisico-mecanicas
de la roca, dentro de la concesién minera Ramos Huayco y con ello proponer un sistema de

explotacion, considerando la viabilidad econémica de la zona.

1.4  Objetivos

1.4.1 General

Disefiar un sistema de explotacién en la concesion minera Ramos Huayco, mediante el uso de

software asistido para la explotacion de materiales de construccion.

1.4.2 Especificos

o Realizar el levantamiento topografico del area minera Ramos Huayco.
e Identificar las propiedades fisico- mecanicas del macizo rocoso.
e Proponer un sistema de explotacion considerando aspectos técnicos de la mineria.

e Analizar la viabilidad econémica del disefio propuesto en la concesion.
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

2.1.1 Introduccién

La actividad minera es el conjunto de labores necesarias para la explotacién de un yacimiento,
ademas de los procesos necesarios para el procesamiento y tratamiento del material de interés.
Para las explotaciones a cielo abierto se emplea excavaciones por medios manuales, mecanicos

y/o explosivos (Saguay, 2016, p.16).

De acuerdo con el Sistema Geoportal de Catastro Minero en el cantdn Saraguro se tiene que, 178
hectareas estdn destinadas para ejercer labores de mineria como es la explotacion de yeso y
zeolita, ocupando un area de 19 hectareas, mientras que los materiales de construccién ocupan
una superficie de 159 hectareas, contando con un mayor nimero de concesiones para este
material, la ilustracion 1 — 2 presenta la relacion del tipo de mineral con las hectéreas

concesionadas.

MINERIA NO METALICA EN EL CANTON SARAGURO

Materiales de construccion
Zeolita

Yeso
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

llustraciéon 1 — 2: Mineria no metélica del cantén Saraguro

Fuente: Sistema Geoportal de Catastro Minero, 2023
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En el cantdn Saraguro se tiene un total de doce concesiones mineras dedicadas a la explotacion
de materiales de construccion, observando la ilustracion 2-2 la parroquia de San Pablo de Tenta
cuenta con el mayor nimero de permisos en el cantén, mientras que las parroquias de Saraguro y

Urdaneta solo cuentan con una concesion dentro de sus limites. El area de estudio se encuentra



en la parroquia de Saraguro, donde se puede evidenciar que la mina Ramos Huayco es la Unica

mina en la parroquia de estudio que se dedica a la explotacion de materiales de construccion.

MATERIALES DE CONSTRUCCION EN SARAGURO

Saraguro

Urdaneta

San Antonio de Quimbe
El Paraiso de Celén

San Pablo de Tenta

llustracién 2 — 2: Distribucion de los materiales de construccion en el cantén Saraguro

Fuente: Sistema Geoportal del Catastro Minero, 2023

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

2.1.2  Ubicacion geogréfica

El &rea de estudio se encuentra en el cantdn Saraguro, provincia de Loja. Limita al Norte con la
provincia del Azuay, al Sur con el canton Loja, al Este y Oeste con las provincias de Zamoray El
Oro respectivamente. El campo de estudio se encuentra al Norte de la provinciay a una altura que

varia desde 1000 — 3800 m.s.n.m. (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural de Saraguro,
2014, p.24).
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UBICACION GEOGRAFICA DEL CANTON SARAGURO

ELABORADO POR:
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REVISADO POR.
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241172022
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llustracion 3 — 2: Parroquias del cantén Saraguro
Fuente: Mendoza, Boris, 2023



2.1.3  Ubicacidn cartogréafica

La mina de materiales de construccion Ramos Huayco, cubre un &rea de 50 hectéreas mineras,
delimitado por un poligono regular de 4 vértices. Las coordenadas UTM del punto de partida y
los demas vértices referenciados al DATUM PSAD56 en la zona geogréfica 17S. Las coordenadas

de los vértices de la concesidn se presentan en la tabla 1 — 2.

Tabla 1 - 2: Datos generales de la concesién Ramos Huayco

Datos Generales

Nombre del Area Ramos Huayco
Cadigo 600575
Superficie 50 hectareas
Provincia Cantdn Parroquia
Loja Saraguro Saraguro

Puntos X y Distancia Metros
P.P. 693400.00 9595800.00 P.P.-1 1000
P1 694400.00 9595800.00 1-2 500
P2 694400.00 9595300.00 2-3 1000
P3 693400.00 9595300.00 3-P.P. 500

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

LEYENDA

[ Area concesion
> Coordenadas

CORDENADAS
PUNTOS| X Y |Distancia
PR 693400 | 9595800 PP
Pl 694400 | 9595800 |
P2 694400 | 9595300 2
P3 693400 | 9595300 3
h
CANTON ESCUELA SUPERTOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SARAGURO SEDE MORONA SANTIAGO

UBICACION CARTOGRAFICA DE LA CONCESION

! ) RAMOS HUAYCO
\‘ ELABORADO POR:
“ Boris Mendoza

REVISADO POR:
Ing. Fabiin Ojeda

PROVINCIA
LOIA PARROQUIA FECHA:
SARAGURO 2411112022

llustracion 4 — 2: Ubicacion geografica de la concesion Ramos Huayco
Fuente: Mendoza, Boris, 2023
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2.1.4 Acceso

La ruta hacia el area de estudio desde la ciudad de Macas se realiza siguiendo la Troncal
Amazonica — E35 en direccion a la ciudad de Cuenca, para luego, tomar la Troncal de la Sierra —
E45 rumbo a la parroquia Saraguro, realizando un recorrido de 359 km aproximadamente. La
concesion Ramos Huayco se encuentra a 8.1 km al sur de la parroquia de Saraguro, por la
panamericana se recorre alrededor de 10 minutos en curso a la interseccién de la via antigua a
Loja, desde aqui se continlia por una via de tercer orden por al menos 6 minutos hasta llegar a la

entrada de la mina del estudio.

La Tr;dnpal

Macas,Ecuador

'.::;“:'Jw \V—\\W\A

Sucia

Vg

=00

fm 6 h 54 min
359 km

Santa Isabel

" ElPangui

lustracion 5 — 2: Acceso a la mina Ramos Huayco

Fuente: Mendoza, Boris, 2023

2.1.5 Clima

Saraguro tiene un clima templado-semihdmedo con precipitaciones de 758 - 1250 mm, humedad
relativa entre 80% y 88%, y temperatura entre 8 y 27 grados centigrados. Los tipos de climas que

se encuentran en el Cantén Saraguro son:

e Ecuatorial de Alta montafia: abarca la parte sur del cantén ocupando el 8.93% de la superficie
del canton.

e Ecuatorial Mesotérmico Seco: se distribuye al norte del canton con una superficie que
representa el 39.01% de la superficie.

e Ecuatorial Mesotérmico Semihumedo: el cual se localiza en nueve parroquias del cantén

Saraguro con una superficie del 52.07% (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural
de Saraguro, 2014, p.55).
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Tabla 2 — 2: Informacion climética del cantén Saraguro

Tipo de clima Area (ha) %
Ecuatorial de Alta Montafia 9668.08 8.93
Ecuatorial Mesotérmico Seco 42230.87 39.01
- Ecuatorial Mesotérmico Semihtimedo 56371.27 52.07
Total 108270.22 100.00

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural de Saraguro, 2014
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La parroquia Saraguro se encuentra dentro del clima Ecuatorial Mesotérmico Semihumedo, este
clima cubre un éarea de 56371.27 hectéareas y ocupa el 52.07% del cantdn, la ilustracion 6 — 2,

indica de manera gréfica la distribucion de los climas.
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lHustracion 6 — 2: Tipos de climas del cantén Saraguro

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural de Saraguro, 2014

2.1.6  Coberturay uso del suelo

Con la informacion del Geoportal del Agro Ecuatoriano, se determina la cobertura vegetal y uso
del suelo correspondiente a la parroquia de Saraguro.
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e Bosque nativo: corresponde a bosque que no han sido alterados por el ser humano, se
caracteriza por contar con diferentes especies nativas, edades y portes variados.

e Vegetacion arbustiva: comprende aquella vegetacion con ramificaciones que se dividen
desde su base.

e Vegetacion herbacea: carece de estructura de madera, por lo que tiene una consistencia mas
0 menos blanda.

o Pastizal: superficie del suelo que presenta pasto en abundancia, se caracteriza por crecer de
manera natural o por intervencion del hombre.

e Area poblada: espacio urbano.
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Cuerpo de agua artificacial
Areca poblada
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Glaciar
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=

espoch
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ELABORADO POR:
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REVISADO POR:
Ing. Fabidn Ojeda
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261172022

lustracion 7 — 2: Cobertura y uso del suelo de la parroquia Saraguro

Fuente: Geoportal del Agro Ecuatoriano, 2023

2.1.7 Geomorfologia

La zona de estudio se divide en 4 regiones geomorfoldgicas, terreno montafioso en la zona
suroeste, la zona de colinas altas abarca la parte occidental de la parroquia, mientras que en la
parte central y norte encontramos vertientes irregulares y céncavas, la Gltima zona abarca la region

este con vertientes convexas y colinas medias (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural
de Saraguro, 2014, pp.63-64).
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Relieve montafioso: zona con altitudes desde 300m hasta 1000m con pendientes importantes
superiores al 50%. Superficies rocosas de litologia heterogénea de las cordilleras costera y
andina, bajo una cubierta discontinua de material aluvial calcareo y edlico reciente. Se
encuentra dentro de valles y en la cuenca Para-Andina.

Colinas medias: colinas desérticas de configuracion ondulada de 4 a 15% de pendiente
predominante, con cobertura dendritica edlica. Altitud variable entre 25 y 200m. Se ubica en
la cuenca Para — Andina y forma parte de la repisa costanera y valles.

Colinas altas: Superficie rocosa con altitud variable de 0 a 300m y pendientes predominantes
de 25% a 50%. Se encuentra dentro de la repisa costanera y valles con cobertura de arena y
limo edlico.

Vertientes irregulares: superficies localmente erosionadas de suelos de valles interandinos
y laderas con pendientes predominantes que van del 4% al 15%. Corresponde a la Cordillera
Occidental y a la Cordillera Real.

Vertientes cdncavas: elevaciones de 300 a 2000 m de altura y pendiente mayor de 50% con
nuMerosos escarpes y vertiente muy agreste. Corresponde a la cordillera occidental, cordillera
central, entre otros centros poblados, en esta vertiente estan el cantén Saraguro.

Vertientes convexas: la altitud oscila entre los 300 y los 2000 metros, la pendiente es superior
al 50%, hay muchos acantilados y vertientes muy accidentadas. Forma parte de la Cordillera
Real.
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llustracién 8 — 2: Geomorfologia del canton Saraguro

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Intercultural de Saraguro, 2014
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2.2 Referencias teoricas

2.2.1 Topografia

La topografia es la ciencia que se encarga de la medicidn de extensiones de tierra, representando
en un plano a escala los datos tomados en campo. También podemos mencionar que la topografia
determina distancias horizontales y verticales entre puntos por medio de angulos y distancias

previamente determinados (Gamez, 2015, p.13).

2.2.2  Levantamiento topografico

Se entiende por levantamiento al conjunto de operaciones que se ejecutan en el campo y de los
medios puestos en practica, para fijar las posiciones de puntos, asi como su representacion en un

plano (zamarripa, 2010, p.6).

2.2.3 Estimacion de recursos

La estimacion de recursos posibles se realiza una vez se tenga los datos de distribucion de los
materiales a explotar. A la hora de estimar el tonelaje existen dos grupos, los métodos geométricos

0 clasicos y los métodos geo estadisticos.

2.2.4 Meétodos de estimacion

Media aritmética: para este caso, el estado del cuerpo mineralizado se reemplaza por una placa
o0 ldmina de volumen comparable, cuyo espesor esta relacionado con la forma normal del cuerpo.
Las formas se dibujan en un plano vertical o proyeccién. La delimitacion se hace

planimétricamente o mediate otra estrategia de célculo (Astudillo, 2022, pp.34-35).

Método de secciones: Este método consiste en generar secciones que definen los limites de
cuerpos minerales para calcular graficamente volimenes aproximados. La distancia entre las
secciones definira la precision de los calculos, ya que cuanto mas separadas estén las secciones,
maés probable es que se introduzcan errores importantes por la presencia de variaciones en la
mineralizacion y relieve topografico que no estan controlados por la distribucion del perfil

continuo.
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Meétodo de los poligonos: se divide el yacimiento en poligonos determinados por las mediatrices
de los segmentos gque unen los sondeos. Dentro de cada poligono se supone constante la potencia
dada por cada sondeo, por lo que el volumen de cada dato se calcula multiplicando el area del

poligono por el espesor testificado en el sondeo (Pardo, 2022, pp.35-36).

Método de matrices de bloques: cuando las redes de sondeos estan distribuidas a lo largo de
direcciones lineales, se pueden establecer bloques por ajuste entre los sondeos. Este método es
similar al de los poligonos y se aplica especialmente a las fases de exploracion donde se necesitan
resultados rapidos, especialmente cada vez que se tiene un nuevo sondeo y que no exigen una
gran exactitud, que si seria necesaria posteriormente en los estudios de viabilidad de la
explotacion. Es especialmente aplicable a mineralizaciones con morfologias tabulares y de poca

potencia.

Método de triangulacion: para un cuerpo mineralizado de morfologia mas o menos tabular,
siendo muy Util en fases de exploracién por la rapidez que ofrece. Consiste en ir uniendo los
sondeos adyacentes obteniendo tridngulos, de tal forma que el resultado final es un conjunto de

triangulos que para cada uno se calculan los datos correspondientes de espesor y ley media (Bustillo
y Ldpez,1996: pp.143-145).

2.2.5 Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto generalmente caracterizada por el movimiento de grandes volimenes
de material. La relacion estéril/mineral o ratio esta determinado por la disposicion del yacimiento
y recubrimiento que se debe extraer, este pardmetro puede variar entre depdsitos, siendo un
condicionante principal en la viabilidad econdmica de las explotaciones y consecuentemente, la

profundidad que es posible alcanzar mediante el método de mineria de superficie (Bustillo y
Lépez,1996: p.187).

2.2.6 Definicion de cantera

Es el término utilizado para las explotaciones de rocas industriales, ornamentales y materiales de
construccion. Las canteras forman parte del sector mas importante de la industria, pues desde la
antigliedad se viene desarrollando la explotacion de materiales de construccion, para el suministro

de materias primas con uso final en la construccion y obras de infraestructura (Herrera, 2006, p.10).
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2.2.7 Clasificacién de canteras

Canteras en terrenos horizontales: Las labores inician en trinchera hasta alcanzar la
profundidad de la primera capa, luego se ensancha el hueco creado y se combina este avance

lateral con la profundizacion.

Canteras en laderas: Existen varias alternativas gque se pueden aplicar en base a la direccién en

que se realiza el trabajo de excavacion.

¢ Avance frontal: es una alternativa que brinda ciertas facilidades descritas a continuacion:
facilidad de apertura; corta distancia entre el transporte y la planta de tratamiento; frente de
trabajo siempre activo; elevacion gradual del frente de explotacién; sin embargo, la
restauracion de los taludes no es factible hasta que se complete la explotacion.

e Excavacion descendente: a diferencia del avance frontal este tipo de excavacion permite el
inicio temprano de la restauracion de los bancos, desde la plataforma superior a la inferior;
requiere de la planificacion a largo plazo del proyecto considerando con anticipacidn el disefio
del talud final, ademas, es necesario la construccion de las vias de acceso hasta los niveles
superiores desde el inicio de la explotacion, por lo que la distancia del transporte serd mayor.

e Avance lateral: Se puede realizar cuando el desarrollo transversal de la cantera es reducido,
profundizado, pero en ladera, con un avance mas amplio. Permite la restauracion del talud
final tras la excavacién del hueco inicial, asi como el relleno parcial. Siempre que la
instalacion esté ubicada en el centro de la cantera, se pueden mantener las distancias de
transporte (Astudillo, 2022, p.36).

Supercanteras: Son explotaciones para yacimientos de grandes dimensiones con ritmos de
produccidn entre 5 y 20 Mt/afio, aprovechando los efectos de las economias de escala en los costes
de operacion, la utilizacion del método de “corta”, con arranque por perforacion y voladura en
bancos de entre 10 y 18m para obtener una mayor eficiencia, trituracion dentro de la misma corta
con equipos moviles y semimdviles y extraccion por banda transportadora a traves de tuneles

hasta la planta. Se consiguen altas eficiencias de operacion y rendimientos (Herrera, 2007, pp.13-16).

2.2.8 Clasificacion de los tipos de explotaciones de cantera

Se ha generado una clasificacion muy elemental del conjunto de explotaciones de cantera,

indicando de la siguiente manera:
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e Las canteras de &ridos (rellenos, asfaltos, hormigones, etc.), incluyéndose también en este
grupo a las graveras.

e Las canteras de roca ornamental (pizarras, granitos, marmoles, etc.)

e Las canteras de rocas y minerales industriales (cementos, ladrillos, cerdmica, vidrio, entre

otros) (Herrera, 2006, p.17).

2.2.9 Elementos de una cantera

Entre los parametros principales que conforman una cantera, se encuentran:

Pie de banco

Cara de banco -

Altura de banco

Talud de banco N
N Berma

Taflucl de trabajo

}
\ Talud fing,

Fondo de explotacion

llustracion 9 — 2: Elementos de una cantera

Fuente: Cervantes, 2016

A continuacidn, se describe cada uno de los elementos que conforman la cantera.

e Banco: mddulo comprendido entre dos niveles que constituyen parte de material mineral o
estéril que se explota, desde un punto fijo hasta una posicion final ya establecida.

e Altura de banco: distancia vertical entre el pie del banco y la parte mas alta o superior del
mismo.

e Talud de banco: &ngulo comprendido por la horizontal del pie de banco y la linea de pendiente
méaxima que se encuentra en la cara del banco.

e Talud de trabajo: angulo formado por los pies de los bancos entre los cuales se encuentran

algunas plataformas de trabajo, por lo que, es una pendiente provisional de la excavacion.
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Bermas: son plataformas horizontales en los limites de excavacion sobre los taludes finales,
ayudan en la estabilidad del talud y las condiciones de seguridad frente a caidas de material.
Talud final de explotacidon: el angulo de talud esta definido por la linea horizontal y la linea
que conecta el pie del banco inferior con la cabeza del banco superior.

Limites finales de la explotacidn: aquellas situaciones espaciales donde se realiza la
excavacion. El limite vertical determina el fondo final de minado y el limite lateral, que
termina los taludes finales.

Pistas: estructura dentro de una explotacion donde se extraen el material de interés o para el
movimiento de equipos Yy servicios entre diferentes puntos de un yacimiento minero. Se
caracterizan por su anchura, pendiente y perfil.

Angulos de reposo del material: es el talud maximo que es estable sin deslizar el material

suelto que lo compone y completamente drenado después del vertido (Cervantes, 2016, pp.16-17).

2.2.10 Parametros de disefio de una cantera

2.2.10.1 Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes en operaciones mineras a cielo abierto es uno de los parametros mas

importantes a considerar, pues, afecta la seguridad de las labores de extraccién a través de los

siguientes riesgos:

Caida o deslizamiento de materiales sueltos.
Colapso parcial de un banco.

Colapso general del talud de excavacion.

La adopcion de las siguientes indicaciones ayuda a controlar y eliminar los riesgos mencionados

Disefio adecuado de bancos y plataformas capaces de retener los desprendimientos de
materiales.

Determinacion y mantenimiento adecuado de taludes generales seguros.

Control de voladuras en el perimetro de la excavacion, para reducir los dafios en el macizo
remanente.

Aplicacion de sistemas de drenaje en los bancos para reducir los esfuerzos originados por el
agua.

Saneo sistematico y efectivo de materiales colgados (Herrera, 2007, p.18).
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2.2.10.2 Altura de banco

Basicamente se define a partir de los equipos de excavacion, carga, y caracteristicas del macizo
rocoso, la altura del banco esta definida fundamentalmente por la extension del brazo de la
excavadora. La seleccion de la altura éptima es el resultado de un andlisis técnico econémico
apoyado en estudios geotécnicos que incluyan el aspecto de seguridad de las operaciones, asi

como en estudios de recuperacion de los terrenos afectados por la actividad minera.

2.2.10.3 Ancho de banco

Es la suma de los espacios necesarios para el movimiento de la maquinaria que trabaja en ella.
Los procesos basicos que tienen lugar en el interior de la explotacion son el de arranque, carga 'y

transporte.

El ancho correspondiente al transporte se vera en el disefio de las pistas y con relacion a la
maniobra de las méaquinas que realice la carga, desde el frente del tajo a la zona de seguridad el
ancho debe ser por lo menos 1.5 veces la longitud de la cargadora. Siempre sera necesario dejar

el orden de 1.5m como ancho de seguridad hasta el borde del banco.

2.2.10.4 Angulo de cara de banco

Es en funcion del tipo de material y de la altura del banco, un banco mas bajo permite un angulo
maés vertical y, por el contrario, bancos de mayor altura tendrda angulos més tendidos. Es
aconsejable para rocas medias, &ngulos de cara de banco entre 60° y 80° y al final dejarlos casi

verticales (Bustillo y Lopez, 1996: pp.197—207).

2.2.10.5 Bermas

Las bermas se utilizan como plataformas de acceso en el talud de excavacion y también como
areas de proteccion al detener los materiales que pueden desprenderse de los frentes de bancos
superiores, por lo que, las dimensiones de las bermas deben ser calculadas, para lo que es
necesario conocer la inclinacion de las superficies de rotura de los bancos y el &ngulo de reposo

del material fragmentado.

2.2.10.6 Pistasy accesos
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Las pistas son los caminos por los cuales las unidades de acarreo realizan el transporte de
materiales dentro de la explotacion. Tienen distintas caracteristicas de disefio, pues las pistas
tienen circulacion continua en los dos sentidos y a marcha répida, en cambio, los accesos son a
marcha lenta con pendientes que no deben sobrepasar el 20% de inclinacion. El disefio de las

pistas debe mantener el ritmo de operacion en condiciones seguras, cumpliendo los siguientes

criterios.
e Firme.
e Pendiente.

e Anchura de pista.
e Curvas: ratios, peralte y sobreancho.
¢ Visibilidad en curvas y cambio de rasante.

e Convexidad o bombeo (Herrera, 2007, pp.25-27).

2.2.11 Meétodos de explotacion

Se distinguen dos grupos principales de métodos de explotacién en mineria, superficial o cielo
abierto y subterranea, también existen algunos métodos que se denominan mixtos. En base a la
ubicacion y morfologia del depésito en el espacio y la poca cantidad de sobrecarga que posee se

establece el método de explotacion (Herrera, 2016, pp.42-43).

2.2.12 Sistema de explotacion

Se entiende como sistema de explotacion al conjunto de operaciones y labores seguras, técnicas
y econOmicas, para realizar la explotacion del depdsito basados en una productividad regular de
manera Optima y racional.

Elegir el sistema de explotacién adecuado asegura una alta efectividad de explotacion del

yacimiento, ademas de determinar el tipo de maquinaria para el arranque, carga y transporte que

van a ser empleados (Villamarin y Yunga, 2011: pp.62—64).
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CAPITULO III

3 MARCO METODOLOGICO

Para desarrollar el sistema de explotacion en la concesion minera Ramos Huayco, se iniciara con
el trabajo de gabinete, el cual consistira en investigar la zona de estudio, mediante la revision
bibliogréfica e investigaciones previas, que indiquen aspectos como la geologia local, regional y
la descripcion de las caracteristicas de la mina. Para el trabajo de campo, se realizara un
acercamiento directo al area de estudio para consideras aspectos topogréaficos, geoldgicos,
geotecnicos y la toma de muestras, para desarrollar la etapa del analisis de las propiedades que
tiene el macizo rocoso. La viabilidad econédmica considera los costos de inversién para equipos y
maquinaria. Finalmente, el disefio del sistema de explotacién considerara todos los factores
obtenidos con anterioridad y mediante el uso de un programa de dibujo asistido por computado,

se disefiara el sistema de explotacion para el lugar.

El desarrollo de este trabajo técnico considera los siguientes tipos de estudio:

e Documental: se consultara los conceptos tedricos que se van a emplear, mediante diferentes
fuentes bibliogréficas con el objetivo de ampliar y sustentar los conocimientos en la presente
investigacion.

e De campo: se va a ejecutar trabajos en el frente de la mina para conocer la geologia,
morfologia y clasificacion geomecénica de la zona de estudio, ademas la toma de muestras
para el analisis de las propiedades en laboratorio.

e Descriptivo: al momento de analizar la zona de estudio mediante la descripcion de diferentes
aspectos como la geologia, propiedades geomecanicas, viabilidad econdmica, para

determinar el sistema de explotacion.

3.1 Trabajo de gabinete

3.1.1  Anadlisis técnico, ambiental y legal

3.1.1.1 Analisis técnico

Consistira en los aspectos técnicos de la concesion, como permiso de explotacion, fecha de

inscripcion en el catastro minero, tipo de material que se esta extrayendo, equipos y herramientas

empleados, es decir, abarca informacién general de la mina.
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3.1.1.2 Analisis ambiental

Se determina los impactos que conlleva desarrollar la actividad minera con su afectacion pueden
ser contaminacion del aire y agua, impactos sobre la flora y fauna, entre otros, se definen los
impactos ambientales en la visita técnica de la mina, para conocer y determinar el estado en el
gue se encuentran trabajando.

3.1.1.3 Anadlisis legal

El Codigo Orgéanico de la Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion, determina las
competencias exclusivas de los Gobiernos Auténomos Descentralizado Municipales, el articulo
mencionado establece varias competencias exclusivas. Entre estas se encuentran, regular,
autorizar y controlar los permisos de explotacion para mineria no metélica.

3.1.2 Delimitacion del area de estudio

Para plantear el sistema de explotacion se va a determinar un area dentro de la concesién, basado
en torno al frente de trabajo, andlisis de la topografia, propiedades de la roca, geologia y deméas
aspectos que inciden en la delimitacion del area de estudio.

3.1.3 Situacion actual del area de estudio

3.1.3.1 Horario de trabajo

El horario de trabajo define el nimero de dias laborables, la jornada diaria de trabajo y los dias

de descanso respectivo.

3.1.3.2 Arranque

El arranque en una mina puede ser mediante medios manuales con explosivo 0 mecanicos, para
lo cual, la geometria del depdsito, las propiedades de la roca, el monto de inversion, son algunos

de los aspectos, que inciden en la eleccion del arranque de la roca.

3.1.3.3 Carguio y transporte
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Consiste en el proceso de carguio y transporte del material de la mina al lugar de destino, el
transporte puede ser interno o externo, esto se define en base al disefio de explotacién y los

espacios asignados para la mina.

3.1.4 Planimetria de la concesién minera Ramos Huayco

La planimetria abarca todos los espacios que se encuentran dentro de la concesion, entre estos
tenemos el frente de trabajo, campamento, vias de acceso, entre otros. Se debe indicar y ubicar a

toda infraestructura que forma parte de la concesion.

3.1.5 Frente de explotacion

Consiste en ubicar y delimitar el frente de trabajo dentro de la concesion, mediante la topografia

del lugar y mediante la ortofoto corroborar la informacion.

3.1.6  Descripcion geoldgica

3.1.6.1 Geologia regional

Radica en el levantamiento de informacion geoldgica, de un continente, pais, regién o zona, asi
como la descripcién de las unidades litologicas que se encuentran en el lugar de estudio. Para la
investigacion se va a determinar la geologia regional de la provincia de Loja, mediante
investigaciones previas del lugar.

3.1.6.2 Geologia local

Va a determinar la unidad litoldgica en la que se encuentra ubicada la mina, es decir analizando
y determinando las rocas que predominan en la zona de estudio, se va a corroborar la informacién
geoldgica.

3.1.7 Caracterizacion de los aridos

Se va a realizar una caracterizacion visual de los materiales que conforman la mina Ramos

Huayco, para esto se van a identificar el tamafio de los bloques y particulas que conforman el

material dentro de la concesion minera.
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3.2 Trabajo de campo

3.2.1 Topografia

El levantamiento planimétrico de la concesion minera Ramos Huayco, se realizd6 mediante la
fotogrametria en 3D, con el uso del dron Phantom 4 profesional. Se recurrié a un servicio externo
para desarrollar el levantamiento topografico con dron, el cual consiste en tomar fotografias desde
diferentes posiciones, siendo el dron un medio de transporte para la cdmara, y obteniendo una

topografia de curvas primarias cada 15m.

lustracion 1 — 3: Levantamiento topogréafico del &rea de estudio

Fuente: Mendoza, Boris, 2023

3.2.2 Geometria de la mina

Para desarrollar el sistema de explotacion en el area minera ramos Huayco, es necesario definir
los pardmetros geométricos de la misma, para el estudio se van a consideras las caracteristicas

gue se encuentran en el frente de trabajo y se mencionan a continuacién:

e Forma: el material se define como un cuerpo medianamente irregular, por la ubicacién de la
roca de interés, tomando en cuenta la alta capa vegetal y material estéril.
e Extension: se delimita la extension al area de estudio, en sentido N-S, y W-E, con 200m

aproximadamente.
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e Ancho: de aproximadamente 70m en el frente de trabajo.

e Potencia: en el frente de trabajo se observa que la cota superior se encuentra en el nivel 3134
mientras la cota inferior del deposito esta en el nivel 2998, por lo que se tiene una potencia
de 136m compuesto por bloques de roca ignea acida y clastos de grano gruesos y finos.

e Angulo de reposo: en campo mediante el empleo de un inclindmetro se registré un angulo de

reposo de 61grados.

Iustracion 2 — 3: Angulo de reposo del talud
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

3.2.3 Geologia

3.2.3.1 Célculo del tonelaje aparente

Para calcular los recursos probables del depdsito, se va a analizar los métodos de estimacion de
recursos mas comunes, a fin de determinar el método més eficiente en base al analisis de las

ventajas y desventajas de cada método analizado en la tabla 1 — 3.

Tabla 1 — 3;: Métodos de estimacion de recursos

Ventajas Desventajas

. . . Produce malos resultados cuando hay
Media aritmética Muy simple, facil de calcular ]
agrupaciones de datos.

La mayor separacion entre secciones genera

Meétodo de secciones  Facilidad de calcular ) .
errores por la morfologia del dep6sito
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Método de los Facil  implementacion, considera el Crea discontinuidades entre poligonos y
poligonos agrupamiento de los poligonos requiere gran cantidad de datos
Sencillez del contorneo y posibilidad de usar Su debilidad radica en la division formal del

Método de matrices y )
los resultados en la proyeccion y cuerpo en bloques heterogéneos por la

de bloques L . .

planificacion potencia y calidad
Método de Interviene informacion de los tres sondeos, Calculos méas complejos y generaciéon de
triangulacion es mas conveniente que el de poligonos triangulos

Fuente: Bustillo y Lépez, 1997
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Con el resultado de la tabla anterior, se va a emplear el método de secciones pues es el que mas
se acomoda a la topografia irregular del area de estudio. El calculo del tonelaje probable, serd
realizado mediante el software Civil 3D de Autodesk, a través de la licencia estudiantil que ofrece
la compafia.

Para el area de estudio se va a realizar la estimacion de recursos probables, en la ilustracién 3 — 3
se indica 16 secciones en intervalos de 20m para poder tener un indicativo de los recursos posibles
correspondientes al area de estudio.

9595200

9595000

LEYENDA

Secciones

Curvas de nivel

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

SEDE MORONA SANTIAGO

SECCIONES RESERVA PROBABLE

_ ELABORADO POR:

= Boris Mendoza

E

o REVISADO POR

- Fabian Ojeda
FECHA: —
Diciembre 2022 espoch

693600 693800 694000 694200

llustracion 3 — 3: Secciones de la reserva probable

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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3.24 Geotecnia

La clasificacion geomecénica RMRgy desarrollado por Bieniawski permite obtener el indice de
calidad del macizo (Rock Mass Rating), lo que facilita determinar el comportamiento
predominante del macizo, a través de la medicion de pardmetros tomados en campo, que brindaran

una visién preliminar de las caracteristicas que posee el depdsito (Bermeo, 2017, p.58).

3.2.4.1 Principales estructuras y fracturas

El material analizado corresponde a la roca ignea bésica de la mina, conformado por bloques de
diversos tamafios distribuidos a lo largo de la plataforma de trabajo. El andlisis de las estructuras
y fallas se va a realizar a una altura de 18 metros de la base del talud, es decir, en el nivel 3016 se

encuentran bloques de mayores dimensiones que no han sufrido intervencion alguna.

La orientacion similar de diferentes discontinuidades sistematicas genera una familia, definida
por el &ngulo de buzamiento y la direccion de buzamiento. Con los datos medidos en campo se
determina la orientacion de las discontinuidades mediante la proyeccion estereografica generada

con el software de geotecnia perteneciente al grupo de programas de Rock Science.

Las zonas de colores mas intensos concentran mayor cantidad de polos y mediante el software se

construyen las familias de diaclasas para el analisis, como se ve en la ilustracion 4 — 3.

/1\\\\

o

5 S

llustracién 4 — 3: Diagrama de contornos y roseta de orientacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la tabla 2 — 3 se indica el &ngulo de buzamiento y direccion de buzamiento de cada de las

familias. La identificacién de las familias de discontinuidades se aprecia en el anexo A.
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Tabla 2 — 3: Familias de planos de discontinuidades

Familias Angulo de Direccion de buzamiento
buzamiento

| 7 273

I 88 288

Il 56 40

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

3.2.4.2 Célculo del Numero de diaclasas por metro cubico de roca (Jv)

Representa el promedio del nimero de diaclasa por metro cubico en el macizo rocoso, la tabla 3—

3, indica los parametros necesarios para desarrollar este calculo y la longitud total del Jv.

Tabla 3 — 3: Familias de diaclasas medidas en campo

Familia I 1 i Total
Longitud (m) 0.95 1.7 1.95
Numero de fracturas 9 6 5
Ndmero de diaclasas por m? 9.47 3.53 2.56 15.57

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El Jv (nimero de diaclasas por metro cubico de roca) se calcula sumando el nimero de diaclasas
por metro que intercepten de manera independiente en cada uno de los 3 ejes de un cubo
imaginario en el macizo rocoso que se esta analizando. No se debe contar una diaclasa en mas de
un eje, por ejemplo, si una fisura corta al eje X y al eje y, se la cuenta en uno de los dos ejes, pero

no en ambos (Ordofiez, 2017, p.50).

El calculo del Jv se realiz6 con la siguiente ecuacion:

NJ1 N°J2  N°3
VETT T T3

Remplazando los valores en la ecuacion nos queda:

_2117 11
Jv=gtpto =1

3.2.4.3 Rock Quality Designation
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Por motivo de no contar con testigos de exploracién, el anélisis de la calidad del macizo se
ejecutard teniendo en consideracion el calculo del nimero de diaclasas por metro cubico de roca
(Jv), pues representa el promedio del numero de diaclasa por metro ctbico en el macizo rocoso,
se puede calcular con la siguiente expresion dada por Palmstrom.

RQD = 115 — 3.3Jv
Por lo tanto:

RQD =115 - 3.3 (15.57) = 63.6%

Tabla 4 — 3: Clasificacion de la calidad de la roca en funcion del RQD

RQD en % Indice de calidad de la roca
25 Muy mala

de 25 a 50 Mala

de50a75 Normal

de 75a90 Buena

de 90 a 100 Muy buena

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La tabla 4 — 3 indica el indice de calidad de Roca en base al porcentaje del RQD, empleando la
ecuacion de Palmstrom el macizo rocoso de la mina Ramos Huayco tuvo un resultado de 63%,

determinando que se trata de una roca con calidad normal.

3.2.4.4 Espaciamiento de las discontinuidades

Para el célculo del espaciamiento entre las discontinuidades se realizo la medicidn de las juntas
en las ventanas definidas de 1 metro, la tabla 5 — 3 presenta los valores medidos en cada una de

las familias.

Tabla 5 — 3: Espaciamiento de discontinuidades

Familias Angulo de Direccion de Espaciamiento
buzamiento buzamiento (cm)

| 7 270 0.11

1" 88 285 0.28

" 56 40 0.39

Promedio 0.26

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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3.2.45 Condiciones de las discontinuidades

El macizo rocoso cuenta con tres familias de discontinuidades, la tabla 6 — 3, considera los

pardmetros de evaluacion para cada una de las familias.

Tabla 6 — 3: Condicioén de las discontinuidades

Parametro Familia | Familia Il Familia 111
Distancia entre diaclasas 0.11 0.28 0.39

Longitud de la discontinuidad 0.95 1.7 1.95

Abertura 12 18 4

Rugosidad Ondulado Ligeramente rugoso ~ Ondulado

Relleno Blando >5mm Blando >5mm Duro >5mm
Alteracion Ligeramente alterada Moderadamente Ligeramente alterada

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

3.2.4.6 Aguas freaticas

El frente de trabajo no presenta indicios de aguas freéticas, sin embargo, en varias partes del
macizo rocoso, la superficie se encuentra ligeramente htimeda. Analizando la capa superior del
depdsito se observa que el material estéril es mas blando y se encuentra en campo con mayor
presencia de humedad, por lo que, para este calculo se va a considerar una condicion generalmente

himeda.

3.2.5 Muestreo

Consiste en seleccionar una fraccion determinada de material mediante la recoleccién de una

muestra representativa de la masa general, entre los tipos de muestreo tenemos:

e Muestreo aleatorio: consisten en la seleccion de muestras seleccionadas al azar en el
yacimiento, de modo que, cada muestra tenga la misma probabilidad de ser seleccionada.

e Muestreo sistematico: la extraccion de las muestras se determina de acuerdo con una regla
fija, es decir, consiste en tomar muestras a intervalos sistematicos para cubrir todo el
yacimiento y dar a toda la poblacion la oportunidad de ser incluido en la toma de muestras.

e Muestreo aleatorio estratificado: consiste en la toma de muestras de un depésito que se
encuentra dividido por estratos, la toma de muestras se realiza de manera aleatoria en cada

uno de los estratos (Alfaro, 2002, p.10).
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En base a los tipos de muestreo antes mencionados y las condiciones inestables del talud en el
frente de trabajo resulta dificultoso aplicar el tipo de muestreo aleatorio estratificado vy
sistematico, por lo que se opta por realizar el tipo de muestreo aleatorio para tomar muestras de
sedimentos y rocas, siendo la base para el posterior andlisis de propiedades en laboratorio. Para
garantizar las condiciones naturales en la toma de muestras se emple6 fundas ziploc, con codigo

y namero correspondiente.

lustracion 5 — 3: Muestreo de rocas y sedimentos de la mina Ramos Huayco
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

3.3 Analisis de las muestras

En la zona de estudio se puede distinguir dos materiales, en la parte superior de coloracion oscura
y en la parte inferior se aprecia la roca de color claro. Actualmente, se desconocen las propiedades
que tienen los materiales de la mina, por lo que se plantea el anélisis de las mismas mediante
diferentes ensayos que se van a desarrollar en los laboratorios de minas y fisica de la sede y el

laboratorio de mecénica de la matriz.

3.3.1 Propiedades fisicas y mecanicas

3.3.1.1 Densidad

La densidad se define como la cantidad total de materia por unidad de espacio 0 masa por unidad
de volumen. Para determinar esta propiedad se emplea el método de la probeta para volimenes

irregulares, como se tiene la presencia de dos materiales en la cantera, se realiz6 la toma de cinco

muestras para el material claro y cinco para el material oscuro.
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En el caso del material claro se llena la probeta de 50 ml con agua hasta llegar a 30ml, luego se
pesa la probeta, para luego, colocar la muestra irregular y registrar el nuevo peso al igual que el
aumento de volumen, con el material oscuro se aplica el mismo procedimiento, con la diferencia

de que se empleara una probeta de 100ml y se llen6 hasta los 70ml.

Para calcular la densidad se emplea la siguiente ecuacion:

pP=—"=7—
v _Vi

— 7
3.3.1.2 Peso especifico

El peso especifico es la relacion entre el peso y el volumen de la roca expresado en Newtons sobre

metro ctbico (N/m?3), de acuerdo con el Sistema Internacional.

_mg

v=o=—

SRS

3.3.1.3 Porcentaje de humedad

Indica el contenido de agua almacenado en la roca, por la humedad del ambiente, condiciones del
terreno, poros interconectados entre otros. El procedimiento para determinar el porcentaje de
humedad consiste en tomar muestras diferentes partes del frente de explotacién, numerar las
muestras y pesar cada una de ellas (Pi = peso inicial), secarlas en el horno a una temperatura
de 110 °C £ 10 °C durante 24 horas, posteriormente las muestras se retiran del horno y se dejan

enfriar hasta la temperatura ambiente, se determina el peso (Pf = peso final) (Navarrete, etal.,
2022: p.6)

El valor de este parametro se determina empleando la siguiente ecuacion:

Pi—P
—f100

% humedad = ]

3.3.1.4 Porcentaje de absorcién

El procedimiento para la realizacion de esta prueba consiste en secar las muestras en el horno, a

una temperatura de 110°C + 10° durante 24 horas, posteriormente se deja enfriar para pesarlas
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(Ps = peso seco), una vez hecho esto, las muestras se saturan en un recipiente con agua durante
24 horas como minimo; transcurrido este tiempo, se retirar del agua y se secan superficialmente

con una franela o pafio absorbente y se pesan (Ph = peso himedo) (Navarrete, et al., 2022: p.7).
Para determinar el porcentaje de absorcién se emplea la siguiente ecuacion:

L, Ph — Ps
% de absrocion = s 100

3.3.1.5 Resistencia a compresion
En campo

Se empleard el esclerémetro un ensayo no destructivo que nos permite determinar la resistencia a
compresion de las rocas. El procedimiento consiste en medir el niumero de rebotes en una zona
del macizo hasta que no exista variacion del indice, luego se revisa la gréfica de la resistencia a

compresion vs indice de rebote y se determina la resistencia que posee la roca.
Laboratorio

La norma ASTM C170 describe métodos de ensayos para determinar la resistencia a compresion
de rocas, empleando probetas en forma de cubo o cilindricas. Para este ensayo se va a realizar
probetas de roca cilindricas. Para determinar la resistencia se relaciona la carga maxima de la
muestra y el rea transversal de la misma, se expresa de la siguiente manera:
B
R, =—
F
Donde:
R, : Resistencia a la compresién simple de la roca.

B. : Fuerza de ruptura de la muestra de roca.

F : Superficie de la seccion transversal.

3.3.1.6  Cohesidn y angulo de friccién
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Para obtener la cohesién y angulo de friccidn interna, se llevd a campo el equipo de extraccién de
muestras de suelo, sin embargo, la composicion del suelo tiene bastante presencia de arenas, por

lo que no resulto posible la extraccion de muestras cilindricas del suelo.

Por lo que se va a emplear el software geotécnico Rock Data para estimar los valores de cohesion
y angulo de friccién, utilizando los pardmetros de RCU, tipo de roca, tipo de excavacion,
aplicacion del talud, peso especifico y altura de banco, todos los datos son conocidos asi que

resulta aplicable el empleo del programa.

Otra alternativa para obtener estas propiedades es mediante una comparacion de valores de
cohesion y angulos de friccion entre distintas fuentes bibliograficas que las hayan determinado

en sus trabajos de investigacion.
Los autores (Tisnado, et al., 2016: p.3) en su investigacion determinaron los siguientes resultados de
cohesion y angulo de friccion interna, para rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, la tabla

7— 3, indica los valores obtenidos de la investigacién realizada.

Tabla 7 — 3: Cohesion y angulo de friccion #1

e . Cohesion  Cohesion Angulo de
Clasificacion ~ Grupo litolégico

Kn/m? MPa friccion
i Roca ignea extrusiva 100 0.1 42
Roca ignea ) )
Roca ignea intrusiva 80 0.08 40
Rocas metamorficas no foliadas o masivas 70 0.07 40
Roca Rocas metamorficas foliadas 29 0.029 31
metamorfica  Rocas metamorficas de falla 10 0.01 24
Complejos metamorficos y rocas varias 29 0.029 31
Sedimentarias detriticas grano grueso 24 0.024 32
Sedimentarias detriticas grano grueso
/medio 48 0.048 35
Roca . . . Lo
) ) Sedimentarias detriticas grano medio/fino 35 0.035 30
sedimentaria ) ) ) )
Sedimentarias detriticas grano fino 30 0.03 30
Rocas sedimentarias 6rgano quimicas 17 0.017 34
Rocas intercaladas 50 0.05 25

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Hernandez, (2014), considera los siguientes valores de cohesion y angulo de friccion
determinados en su investigacion. La tabla 8 — 3, refleja los valores obtenidos de cohesion y

angulo de friccion de la investigacion mencionada.
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Tabla 8 — 3: Cohesién y angulo de friccion #2

) Cohesion Angulo de
Tipo de roca L
(MPa) friccion
Rocas igneas duras: granito basalto 35-55 35-45
Rocas metamorficas: cuarcita, neis, pizarras 20 - 40 30-40
Rocas sedimentarias duras: caliza dolomita, arenisca 10-30 35-45
Rocas sedimentarias blandas: arenisca, lutitas. Limolitas 1 - 20 25-35

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Mientras que, Salinas, (2018) en la tabla 9 — 3 indica los siguientes valores para cohesion y angulo

de friccion de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Tabla 9 — 3: Cohesidn y angulo de friccion #3

Cohesién (Ma) otros Cohesién (MPa)  Angulo de friccion ~ Angulo de friccion

Litologia
autores Este trabajo (°) otros autores (°) Este trabajo

Tobas 0.7-3 14 -1.2 33-42 36-44
Andesitas 20-30 22-29 40 - 45 35.5 -46
Granitos 10-20 14.2-17.2 45 -58 42 - 48
Granodioritas 10-20 12.1-18.1 50 -55 425-51
Dioritas 10-15 9.1-123 30-50 495-554
Areniscas Muy variable (3 35) 2.11 30-50 41
Conglomerados Muy variable (3 35) 42 -6.5 35-44 38 -49
Recristalizaciones

25-70/5-40 26/9 40-55/35-50 42.9/36.5

(cuarcita/caliza)

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

3.3.1.7 Factor de esponjamiento

Se denomina asi a la relacién existente entre el volumen de la roca y el macizo, al tener ambos la
misma masa, el valor de este coeficiente es siempre mayor que la unidad y expresa el aumento
del volumen de la roca desbrozada, comparado con su volumen en el macizo (Pereday Polanco, 2009:
p.6).

e Enrocas blandas (arena, arcilla, tierra, entre otros). K, =1.0 - 1.3
e En carbdn, pizarras, etc. K,=14-16

e Enrocas muy duras. K,=15-18

3.4 Disefio del sistema de explotacion
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3.4.1 Meétodos de explotacion

La eleccion del método de explotacion se debe disefiar considerando las condiciones del depdsito,

caracteristicas fisicas, geoldgicas y geomecénicas que forman parte del yacimiento, ademas del

aspecto econdémico, técnico, equipos disponibles y necesidades de produccion para complementar

la demanda del mercado (Avilay Tobo, 2014: p.45).

En la tabla 10— 3 se describen diferentes parametros que permiten conocer las caracteristicas de

un yacimiento.

Tabla 10 — 3: Caracteristicas del yacimiento

Método de

explotacion

Parametros

Caracteristicas

Por su forma

Isométricos: los que se extienden mas 0 menos en todas las direcciones por igual,
por ejemplo, depdsitos masivos.

Estratificados y filonianos: Aquellos que se presentan siguiendo dos direcciones
preferentes y albergan un tonelaje relativamente pequefio.

Columnares o cilindricos: los que se extienden en una sola direccion.

Intermedios 0 mixtos: combinan caracteristicas de dos o mas de los grupos
anteriores debido a su propia génesis 0 a la tectonica que los ha dislocado o

replegado.

Por el relieve del

terreno original

Horizontales o planos: cuando la superficie es relativamente Ilana 'y horizontal.

En ladera: pueden ser a favor o contra talud, segun la disposicion de las masas

mineralizadas.
Montafiosos: el terreno es irregular y presenta importantes accidentes topograficos.

Submarinos o acuéticos: si estan cubiertos por una lamina de agua.

Por su proximidad a

la superficie

Superficial: cuando no existe material de recubrimiento o este presenta un espesor
inferior a los 20 0 30m.

Profundos: localizados a profundidades mayores, entre los 40 y los 250m.

Variables: aquellos en los que una parte es explotable a cielo abierto y el resto por
mineria subterranea, desarrollandose en profundidad.

Por la inclinacién

Horizontales: con angulos que varian desde los 0 hasta los 10 o 15 grados, sobre el
plano horizontal.

Tumbados: con angulos entre 10 -15 hasta 25 - 35 grados.

Inclinados: aquellos cuyos angulos superan los 25 - 35 grados y llegan hasta los 70-
80 grados.

Verticales: con angulos comprendidos entre los 70 - 90 grados.

Por la complejidad o
nimero de

mineralizaciones

Simples: se caracterizan a por una estructura homogénea sin presencia de otros
niveles mineralizadores, en este caso se extraen todos los minerales conjuntamente

con el yacimiento.
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Complejos: pueden contener, junto con minerales de alta ley masas pobres con unos

contactos claros, en este caso la explotacion se realiza de forma selectiva.

Por la distribucion de
la calidad del mineral

en el yacimiento

Uniformes: cuando la calidad es la misma dentro de los limites del tajo.

No uniforme: cuando la mineralizacion presenta calidades distintas en alguna

direccion o profundidad.

Por el tipo de roca

dominante

El recubrimiento de estéril y mineral son rocas compactas metamorficas o igneas.

El recubrimiento estd constituido por rocas no homogéneas con alternancia de
estériles blandos y duros, igneas o metamorficas y el mineral e intrusiones de
estériles son rocas compactas o meteorizadas y también de origen igneo o
metamorfico.

Las rocas del estéril de recubrimiento son blandas y densas, con el mineral y rocas
de intrusién compactas o meteorizadas de origen igneo o metamdrfico.

Tanto el recubrimiento como la zona mineralizada estan constituidas por rocas
igneas o metamorficas meteorizadas.

Las rocas de recubrimiento son blandas y sedimentarias y el mineral no es
homogéneo.

El recubrimiento y el mineral son blandos de y de origen sedimentario

Fuente: (Bustillo y Lépez, 1996)
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

3.4.2

Sistema de explotacion

El profesor E. F. Shesko clasifica los sistemas de explotacién en base al destape, desplazamiento

del estéril y arranque de roca, como se aprecia en la tabla 11 — 3.

Tabla 11 — 3: Clasificacion del sistema de explotacion segun E. F. Shesko

Cddigo Grupos de sistemas de explotacion

Designacion

Sistemas de explotacion convencional del

sistema
Con transbordo del estéril a la Con trashordo directo del recubrimiento A-1
escombrera por medio del excavadorao  Con trashordo multiple del recubrimiento
A escombro - transbordadores por excavadoras A2
(desplazamiento transversal) o llamados  Con trasbordo del recubrimiento por
sin transporte medio de escombro transbordadoras A3
Con acarreo del estéril a la escombrera ~ Con trasbordo de estéril:
con ayuda de medios de transporte A la escombrera interior B-4
B (desplazamiento longitudinal) o A la escombrera exterior B-5
llamados también con transporte A la escombrera interior y exterior B-6
c Con transporte y trashordo del estérila  Con transporte parcial del estéril a las c.7

las escombreras (desplazamiento

escombreras interiores o exteriores
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transversal y longitudinal) o llamado Con trashordo parcial del estéril a la

también combinado. escombrera interior

Con pequefio volumen de trabajo de
destape cuando el desplazamiento del
estéril a la escombrera no tiene

significado esencial

Fuente:(Sosa, 1989)
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

3.4.3 Labores mineras

La extraccion de los materiales de construccion considera los siguientes aspectos:

e AcCCesos.
e Desbroce.
e Destape.

e Arranque y Carguio.

e Almacenamiento.

La ilustracion 6-3, representa de manera grafica la secuencia de ejecucion de labores mineras,

que se van a desarrollar en la mina de materiales de construccién Ramos Huayco.

Accesos

N

Desbroce

Arranque y Destape

carguio

llustracion 6 — 3: Secuencia de ejecucién de labores mineras

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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3.5 Modelacion del disefio

El modelamiento de la cantera se va a desarrollar por medio del software minero RecMin, el cual,
forma parte de un paquete de programas de licencia libre y permite el disefio de proyectos de
investigacion y explotacion de recursos naturales, por lo que se opta el software mencionado para
realizar el disefio del sistema de explotacion.

3.6 Viabilidad econémica

Para determinar la viabilidad econdmica de la cantera, se van los siguientes pardmetros para el

costo de operacion de un metro cubico de material:

¢ Rendimiento de la maguinaria y equipos.
e Costo horario de maquinaria y mano de obra.

e Costo de operacion.

3.6.1 Dimensionamiento de la maquinaria

Se va a analizar el dimensionamiento de la maquinaria en base a la forma de adquisicion, pudiendo
ser maquinaria nueva, de alquiler o seminueva, para esto se debe considerar el costo que conlleva
trabajar con cada una de las alternativas mencionadas. A su vez, en base a las caracteristicas de
la maquinaria y se determina el rendimiento de cada uno de los equipos seleccionados.

3.6.2 Inversion inicial del proyecto

Considera los costos iniciales de inversion, como es el valor el valor de la maquinaria y equipos,

campamento, comunicacién, equipos de proteccion, accesos, y varios.

3.6.3 Costos unitarios

Para esto se va a determinar el costo unitario de mano de obra y maquinaria analizando los

parametros de costo por turno, cantidad de trabajadores y equipos.

3.6.4 Costos de operacion
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Indica el costo necesario para ejecutar las labores de explotacion, como son: accesos, desbroce,
destape, arranque y carguio, y almacenamiento. Se encuentra en funcion de la cantidad de mano

de obra y maquinaria que se va a emplear para desarrollar cada labor minera.

3.6.5 Ingresos

En base a la produccion diaria que se desarrolle en la mina Ramos Huayco y con el costo por
metro clbico de material, se va a determinar la produccion anual de materiales de construccion.

Para el célculo del ingreso anual se va a definir tres escenarios con una variacion en la produccion

diaria para conocer el impacto que tiene este pardmetro en el célculo de los ingresos.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Trabajo de gabinete

4.1.1 Andlisis técnico, ambiental y legal

4.1.1.1 Andlisis técnico

La concesion de materiales de construccion Ramos Huayco realiza la explotacion de materiales
de construccidn, desde el afio 2004, fecha que fue inscrita en el Geoportal del Catastro Minero,
actualmente, el desarrollo de las actividades mineras, se llevan a cabo de manera empirica, sin

ningun manejo técnico, ni aplicacion de un disefio de explotacion.

El frente de explotacidn estd compuesto desde la parte mas alta por cobertura vegetal, material
estéril (roca alterada) y roca de interés (roca de dureza media), el arranque de la roca mediante la
caida de material por gravedad hacia la plataforma de trabajo deja abierta la posibilidad de que

ocurra algun accidente en los trabajadores, ya sea por aplastamiento o caida desde altura.

4,1.1.2 Analisis ambiental

Desde el punto de vista ambiental, la zona de estudio se encuentra ubicada en un lugar alejado de
fuentes hidricas y comunidades cercanas, por lo que, la extraccion de materiales de construccion

en el &rea de estudio no genera impactos de ruido ni afectaciones a corrientes de agua.

4.1.1.3 Andlisis legal

Desde el punto de vista legal, el COOTAD en su articulo 55 establece a los gobiernos auténomos
descentralizados municipales la facultad de regular, autorizar y controlar la explotacién de
materiales aridos y pétreos, gue se encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y
canteras, en el caso de la concesion minera Ramos Huayco se rige por el Gobierno Autbnomo
Descentralizado del Canton Saraguro, donde el permiso para realizar labores de mineria se

encuentra legalmente registrado desde el afio 2004 en el Sistema Geoportal del Catastro Minero.
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4.1.2 Delimitaciéon del area de estudio

La concesion minera tiene el permiso de explotacién para un area de cincuenta hectéreas, sin
embargo, el frente de trabajo se encuentra ubicada en la parte sur este de la concesion, para el
presente estudio se considera analizar, el frente de trabajo, donde se va a analizar las propiedades
de la roca para establecer el disefio final de explotacion. La ilustracion 1 — 4 indica el area

delimitada dentro de la concesion Ramos Huayco.

CONCESION RAMOS HUAYCO

LEYENDA

Coordenadas
D Parroquia Saraguro
[ Area concesion
D Delimitacion

£

espoch

[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO)
SEDE MORONA SANTIAGO

DELIMITACION DE LA CONCESION

ELABORADO POR:
Boris Mendoza

REVISADO POR:
Ing. Fabidn Ojeda
PROVINCIA PARROQUIA
LOJIA SARAGURO

FECHA:
5/12/2022

lHustracion 1 — 4: Delimitacion del area de estudio
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.1.3 Situacion actual del area de estudio

En la parroquia Saraguro se encuentra la concesion minera Ramos Huayco, dedicada a la
extraccion y comercializacion de materiales de construccion, la roca suele ser usada como

agregados para carreteras, cimentaciones, adoguines y como recubrimientos de exteriores.

No obstante, el ejercicio de esta labor no cuenta con una extraccion de roca de manera tecnificada,
siendo ejecutado de manera insegura para los trabajadores. A un costado se encuentra un acceso
que lleva a una terraza superior, la cual separa el material de interés con el estéril. En la ilustracién
2 — 4, se puede apreciar la plataforma de trabajo, roca de interés (roca ignea extrusiva basica), el
material estéril (misma roca, pero resultado de un tipo de alteracion).
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Material estéril

Material de interés =

llustracién 2 — 4: Material de la mina
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

4.1.3.1 Horario de trabajo

La jornada laboral inicia a partir de las 7:00 am culminando a las 4:00 pm, con descanso de una
hora de almuerzo comprendido entre las 12:00 y 1:00pm. Cumpliendo un horario laboral de lunes
a sébado, siendo los dias sabado un turno comprendido entre 7: 00 am y 12:00 pm, descansando

los domingos y feriados.

4.1.3.2 Arranque

Para trabajar con la roca se emplean herramientas manuales y por accién de la gravedad se deja
caer la roca a la plataforma de trabajo. Los blogues de grandes dimensiones son fracturados
utilizando herramientas como: cincel, cufias y combos, para luego ser almacenado en dimensiones
mas pequefias, sin embargo, emplear estas herramientas produce un bajo rendimiento en
produccidn. Por ello, con la propuesta de este trabajo técnico se plantea disefiar un sistema de

explotacién acorde a las condiciones del terreno.
4.1.3.3 Carguio y transporte
El carguio del material se realiza de forma manual, hasta llenar la capacidad del volquete y de

manera consiguiente, el material es transportado hasta el destino final, a través del alquiler de

volquetes.
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lHustracion 3 —4: Carguio y transporte de los materiales de construccion.

Fuente: Mendoza, Boris, 2023

4.1.4 Planimetria de la concesién minera Ramos Huayco

La ilustracion 4 — 4, indica las instalaciones que conforman la mina Ramos Huayco.

Leyenda

|:] Campamento
[ | Frente

: [ Via

@

espoch

ESCUEL& SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD
SEDE MORONA SANTIAGO

5 |MAPAPLANIMETRICO
§  [FLABORADO POR.

¥ |Boris Mexdom
REVISADO POR:
Fabiin Opda

FECHA:
2601272022

llustracién 4 — 4: Planimetria de la mina Ramos Huayco
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.1.5 Frente de explotacion

El frente de explotacion se encuentra en la parte destapada, comprende la roca de interés que se

encuentra fracturada en diferentes bloques de tamafos variados, entre los blogques se encuentra
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material de granulometria fina, producto del arrastre de particulas de la roca o del estéril, este
material fino y los bloques mantienen la consistencia del talud y permiten trabajar en el frente, la

ilustracion 5 — 4, refleja la ubicacion del frente de explotacion.

. e 5

c iy
WL/ p .
= >
g fft\

espoch

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO|
SEDE MORONA SANTIAGO

9585000

FRENTE DE EXPLICACION

ELABORADO POR:
Boris Mendoza

REVISADO POR
Ing. Fabizn Ojoda

FECIIA:
23122022

693800 663900 694000

lHustracion 5 — 4: Frente de explotacion de la mina
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El frente de trabajo se compone de un talud de 70m de ancho y altura de 136m, debido al arranque
manual de la roca por gravedad, el talud presenta un angulo de reposo de 61°, mientras que los
bloques medidos en campo presentan angulos de buzamientos casi verticales de 88° y horizontales
de 7°.

lHustracion 6 — 4: Frente de trabajo de la concesion minera Ramos Huayco

Fuente: Mendoza, Boris, 2023
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4.1.6 Descripcion geoldgica

4.16.1 Geologia regional

Kennerly (1973) en la carta geoldgica a escala 1:100 000 representa la geologia de Saraguro,
estableciendo que la parroquia Saraguro se encuentra dentro de: La Formacion Tarqui
perteneciente al Pleistoceno, conformada de riolita porfidica masiva con algo de tobas rioliticas
gue se han meteorizado transformandose en un manto arcilloso rosado o blanco y capas de
sedimentos de arenas a conglomerados que son explotados; La Formacion Saraguro del Eoceno,
compuesto por estratos gruesos de lava y piroclastos, que varian el tamafio de grano, desde fino a
aglomerados de grandes tamafios, siendo mas comun la toba masiva aglomeréatica de color
amarillo, cerca de los alrededores de Saraguro afloran tobas arenosas, tobas de grano fino con

bandeamiento multicolor y lentes de conglomerado.

Los estudios realizados en el afio 1997 en el “Proyecto de Desarrollo Minero y Control
Ambiental”, Programa de Informacién Cartografica y Geologica, en donde se tiene informacion
de gran importancia de las 4 formaciones geol6gicas que corresponde a la zona de estudio, la
Formacién Tarqui, Formacién Saraguro, la formacion Sacapalca y una serie sedimentaria que no

se encuentra diferenciada (Morocho, 2017, pp.43-44).

Formacién Tarqui

A lo largo del sudeste de la cuenca, conformado por tobas, riolitas porfidicas masivas y algo de

tobas rioliticas, meteorizadas y transformandose en mantos arcilloso rosado o blanco.
Formacidn Saraguro

Dunkley y Gaibor (1997), definen la formacion por una secuencia de rocas volcanicas 4cidas a
intermedias calco alcalinas del Eoceno Medio Tardio al Mioceno Temprano, ocupando una gran
extension. Consiste de composiciones andesiticas a daciticas, siendo comun rocas rioliticas, tobas

soldadas de flujo de ceniza, lavas andesiticas, material volcénico y rocas sedimentarias.

Formacién Sacapalca
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Descrita por Kennerly (1973), comprende una secuencia de rocas volcanicas andesiticas, rocas
sedimentarias como limolitas rojas, areniscas y conglomerados, ademas de brechas tobaceas y
tobas daciticas esparcidas.

4.1.6.2 Geologia local
La ilustracion 7 — 4, comprende la geologia de la parroquia Saraguro de Hungerbihler et al.,

(2001). La mina Ramos Huayco se encuentra dentro de la formacion Saraguro con presencia de
rocas volcanicas acidas, lo cual concuerda con el material de interés predominante en la cantera.

Leyenda
concesion [l
P sunguro [

Pz I Rocas metasedimentarias paleozoico
Pas I Formacion Sacapalca

Tr [ Metagranitos del widsico

Tu I Metwscdimentaria del Jurisico

it I Formacion Tarqui

03 B Formacion Saraguro

=2
espoch

[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO)
SEDE MORONA SANTIAGO

GEOLOGIA LOCAL DE LA PARROQUIA SARAGURO

ELABORADO POR:
Boris Mendoza

REVISADO POR:
Ing. Fabiin Ojeda

FECHA:
21/12/2022

690000 700000

lHustracion 7 — 4: Geologia local de la parroquia Saraguro
Fuente: Hungerbuhler, et al., 2003

Al visitar el &rea de estudio, se identifico la presencia de rocas igneas extrusivas acidas, por la
coloracion clara de las rocas, compuestas de cuarzo, feldespato y plagioclasas, de textura afanitica
y mediante los ensayos de laboratorio se tiene una densidad de 2.72 gr/cm?, por lo que se
determina a la roca de interés como Dacita. Esta informacion concuerda con la Formacion

Saraguro perteneciente a la geologia regional antes vista.
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llustracion 8 — 4: Descripcion de los materiales de la mina.
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

La ilustracion 8 — 4 describe los materiales de la mina que se encuentran en el frente de

explotacion de la concesién minera Ramos Huayco, determinando los siguientes estratos:

e Material A correspondiente al material de interés con espesor de 36m, comprendido entre las
cotas 3034 y 2298, formado por clastos de material grueso a fino y bloques de roca, también
se encuentran péatinas de pirolusita que no afectan en la resistencia de la roca.

e Material B comprende el material estéril de coloracion oscura, debido a la alteracion argilica
que remplazo el contenido de plagioclasas de la roca, reduciendo en gran medida la resistencia
que posee, por lo que no presenta valor de interés y con espesor variable, aproximadamente
100m desde la cota 3134 hasta la cota inferior 3034.

e Cobertura vegetal compuesto de capa de suelo y arboles del lugar, aproximadamente de 0.20-

0.40m. también se encuentran zonas con vegetacion alta en el lugar de estudio.
4.1.6.3 Caracterizacion de los aridos

En la ilustracion 9 — 4, se identifican los materiales del frente de trabajo de la concesién minera

Ramos Huayco, descritas a continuacién:
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Material
estéril

Material
Grueso y
Fino

Bloques

llustracion 9 — 4: Disposicion del material de la mina
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

Analizando la ilustracién mencionada podemos observar la presencia de blogues con didmetros
mayores a 250mm, ademas se ven materiales finos de didmetros variados, en la tabla 1 — 4 se

presenta una caracterizacion visual de los materiales finos en base al didmetro de particula.

Tabla 1 — 4: Caracterizacion de los materiales de construccion

Tipo de particula Caracteristicas

Material fino Particulas de didmetro inferior a 0.2mm

Material grueso Particulas de diametro comprendido entre 0.2 y 10mm
Grava Particulas de didmetro comprendido entre 10 y 20mm
Grava gruesa Particulas de diametro comprendido entre 20 y 250mm
Bloques Particulas de didmetro superior a 250mm

Fuente: Borja, 2017
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.2  Trabajo de campo

4.2.1 Topografia

La topografia de la cantera abarca un &rea aproximada de 13 hectareas realizado a través de
fotogrametria. El area de estudio comprende cota superior el nivel 3139 y como inferior el nivel

2959, en el anexo B se puede revisar la topografia del lugar de estudio.
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4.2.2 Geometria de la cantera
Con la informacion del Capitulo 11, se presenta un cuadro de resumen de la geometria que posee
la concesién minera Ramos Huayco, la tabla 2 — 4 presenta un cuadro de resumen general de la

geometria que tiene el depdsito de la mina.

Tabla 2 — 4;: Geometria de la mina

Forma Medianamente irregular
§ g Extension 159 m en sentido NW — SE
‘g % Ancho Aproximadamente 70m
% 8 Potencia 139m
o

Angulo de reposo 61°

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.2.3 Geologia

4.2.3.1 Célculo del tonelaje aparente

El célculo del tonelaje aparente se determina multiplicando el &rea de la seccion con la distancia
entre perfiles, la ilustracion 10 — 4, muestra cuatro secciones de las 16 generadas para calcular los
recursos que tiene la montafa del &rea de estudio. Mediante la topografia y con revision del frente
de trabajo, se determind como cota inferior el nivel 2998, por lo que, todos los calculos se
realizaron desde la cota superior hasta el nivel mencionado. En el anexo C, se encuentran los 16

perfiles generados para el calculo de volumen general del area de estudio.

PERFIL LONGITUDINAL: Seccién B-B'

PERFIL LONGITUDINAL: Seccion A-A"

LEYENDA

PERFIL LONGITUDINAL: Seccién C-C' PERFIL LONGITUDINAL: Seccién D-D' Secciones

Curvas de nivel

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEC RAZO

SEDE MORONA SANTIAGO

SECCIONES A-A'- D-D'

“ / ELABORADO POR:

Boris Mendoza

REVISADO POR:
Fabin Ojeda ’,.\H
FECHA:

——
Diciembre 2022 ESDOCh

llustracion 10 — 4: Calculo de reservas seccion A-A’ — D-D’

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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La montafa en la que se encuentra el frente de trabajo tiene un volumen de 2 218 139.27m? de

material, la tabla 3 — 4 refleja el célculo del volumen correspondiente a las 16 secciones.

Tabla 3 — 4: Calculo de volumen del area de estudio

Seccion Distancia Area Volumen
Seccion  A-A’ 20 4636.08 92721.60
Seccion  B-B' 20 5609.23 112184.66
Seccion  C-C' 20 6312.03 126240.56
Seccion  D-D' 20 6774.17 135483.40
Seccion  E-E' 20 9243.11 184862.20
Seccion  F-F 20 1057.64 21152.80
Seccion  G-G' 20 10380.57 207611.40
Seccion  H-H' 20 11068.07 221361.40
Seccion  I-I' 20 12076.03 241520.60
Seccion  J-J' 20 10643.96 212879.20
Seccion  K-K' 20 8935.68 178713.60
Seccion  L-L' 20 7971.46 159429.20
Seccion  M-M' 20 6424.99 128499.80
Seccion  N-N' 20 4986.44 99728.80
Seccion  O-O' 21 3246.85 68183.85
Seccion  P-P' 20 1378.31 27566.20
TOTAL 2218139.27

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Las reservas determinadas en la tabla anterior corresponden a la montafia de manera general, sin
embargo, como se desconoce la profundidad del depésito que nos interesa, se va a delimitar el
area de estudio a las distancias de 75m de ancho y 156m de longitud. El calculo de recursos se
realiz6 mediante 15 secciones con direccion SO a NE a una equidistancia de 5 metros que se
reflejan en el anexo D. En la ilustracion 11 — 4 se indican las secciones generadas en el frente de

trabajo.
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llustraciéon 11 — 4: Secciones del area delimitada
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la tabla 44, se refleja el célculo de volumen correspondiente al rea delimitada, teniendo un

volumen de 807 225.94m?3 de material.

Tabla 4 — 4: Célculo de volumen del area delimitada

Seccion Distancia Area Volumen
Seccion A-A' 5 10803.49 54017.45
Seccion B-B' 5 10812.36 54061.80
Seccion c-c 5 10648.75 53243.75
Seccion D-D' 5 10585.94 52929.70
Seccibn E-E' 5 10579.23 52896.15
Seccion F-F 5 10648.23 53241.15
Seccion G-G' 5 10724.13 53620.65
Seccion H-H' 5 10614.56 53072.79
Seccion I-I' 5 10703.01 53515.05
Seccion J-J 5 10794.18 53970.90
Seccion K-K' 5 10805.29 54026.45
Seccion L-L' 5 10769.34 53846.70
Seccion M-M' 5 10907.37 54536.85
Seccion N-N' 5 10942.36 54711.80
Seccion 0-0' 5 11106.95 55534.75
TOTAL 807225.94

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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Otra manera de determinar las reservas del dep6sito es mediante el uso de software asistido por
computadora de uso libre y con el programa AutoCAD se realiz6 la ilustracion 12 — 4 que

determina el volumen del area delimitada.

llustracion 12 — 4: Vista 3D del area delimitada para célculo de volumen
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El volumen obtenido es de 784 136m? de material. El tonelaje aparente del dep6sito se obtiene al
multiplicar el volumen por la densidad de la roca, como existen dos materiales con diferente
densidad se va a emplear una densidad promedio de 2.39gr/ton, resultado del promedio de las

densidades correspondientes.

La tabla 5 — 4, indica el tonelaje aparente del dep6sito mediante el método de secciones y con

software.

Tabla 5 — 4: Calculo del tonelaje aparente del area delimitada

Métodos de Densidad material Volumen Tonelaje
estimacion gr/ton m3 ton
Secciones 807225.94 1921197.74
Software 238 784136.28 1866243.68
Diferencia 23089.66 54 954.06

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Analizando los resultados del tonelaje aparente del area delimitada, se tiene una diferencia de 54
954.06 toneladas de material. Para el disefio del sistema de explotacion se va a trabajar con el

tonelaje obtenido a través del software, pues tiene mayor precision que el método por secciones.
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424 Geotecnia

4.2.4.1 Valoracion del macizo rocoso o Rock Mass Rating

De acuerdo con el sistema de clasificacion Geomecanica RMRgy de Bienawski, se efectud el

analisis de la calidad del macizo rocoso del area minera Ramos Huayco codigo 600575,

obteniendo los siguientes resultados:

¢ Resistencia a la compresion: 32MPa.

e RQD: 63%.

e Espaciamiento de las discontinuidades: 0.26m.

e Longitud de las discontinuidades: 1.53m.

Abertura; 11.33mm.
Rugosidad: Ondulado.

Relleno: Blando > 5mm.

e Alteracion: Ligeramente alterado.

e Agua fredtica: Ligeramente himedo.

La tabla 6 — 4 presenta el esquema de calificacion de parametros y la clasificacion del macizo

r0CO0SO.
Tabla 6 — 4: Tabla de clasificacion geomecénica RMR
Resistenc Ensayo de carga Compresién
) >10 10-4 4-2 2-1 .
iadela Puntual simple
1 matriz ) ) 25- 5.
Compresién Simple >250 250-100 100 - 50 50-25 <1
rocosa 5 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% -
RQD 75% - 90% 50% 75% 25% - 75% <25%
2 100%
Puntuacién 20 17 13 8 3
Espaciamiento de las
. L >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6mm —20mm <6mm
3 discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
- B ) o <lm 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
8 B discontinuidad
o 2
4 g 2  Puntuacion 6 4 2 1 0
8 =
E S Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
S Puntuacion 6 5 3 1 0
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. Muy Ligeramente
Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
rugosa rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
] Relleno duro Relleno Relleno Relleno blando
Relleno Ninguno
<5mm duro>5mm  blando <5mm >5mm
Puntuacién 6 4 2 2 0
N Inalterad Ligeramente Moderadame
Alteracion Muy alterada  Descompuesta
a alterada nte alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10m de . . 10-25 25-125 . .
Nulo <10 litros/min ) ) ) >125 litros/min
tanel litros/min litros/min
Relacion presion de
Agua  agua/tension principal 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica mayor
Ligeramente i
Estado general Seco ) himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La orientacion de las discontinuidades para el macizo rocoso de la cantera Ramos Huayco se lo

toma como medio.

Tabla 7 — 4: Correccidn por la orientacién de las discontinuidades

Direccion y buzamiento Muy Favorables Medios Desfavorables Muy
favorables desfavorables

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuacion ~ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La tabla 8 — 4 presenta un resumen de los parametros obtenidos para la valoracion del RMRg,

mediante la clasificacion geomecénica de Bienawski.

Tabla 8 — 4: Parametros valorados para Bienawski

Paradmetros Valoracion

1 Resistencia de la matriz rocosa 4
2 RQD 13
3 Espaciamiento entre discontinuidades 10
4 Estado de las discontinuidades 10
5 Agua fredtica 10
6 Correccion por la orientacion de las discontinuidades -25
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RMRgg=1+2+3+4+5+6 22

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La clasificacion de Bienawski nos da un RMRss de valoracion igual a 22, correspondiente a una

roca pobre perteneciente a la clase 1V, este resultado se puede apreciar en la tabla 9-4.

Tabla 9 — 4: Valoracion del RMR

Clase No Descripcion RMRag
I Roca muy buena 81a100
I Roca Buena 61 a80
1"l Roca discreta 41 a 60
v Roca pobre 21a40
\% Roca muy pobre <20

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.25 Muestreo de minerales

Se realizd la recoleccion de diferentes muestras correspondientes al material A (interés) y al

material B(estéril), el nimero de muestras tomadas en campo se detallan a continuacion:

Cuatro muestras para ensayos de compresion, cinco muestras pequefias para ensayos de humedad
y % de absorcion y cinco muestras para determinar la densidad y peso especifico. En el material
B se realiz6 la misma toma de muestras, dando un total de 28 muestras tomadas de la mina Ramos
Huayco.

4.3 Analisis de las muestras

4.3.1 Propiedades fisicas y quimicas

4311 Densidad

Tabla 10 — 4: Calculo de la densidad

Probeta + Probeta + agua + Volumen inicial ~ Volumen final Densidad
Muestra agua muestra
gr gr cm® cm® gr/cm®
Material 1A 98.14 100.76 30.00 31.10 2.38
Material 2A 98.27 101.43 30.00 31.10 2.88
Material 3A 97.96 100.80 30.00 31.00 2.84
Material 4A 97.83 100.41 30.00 31.00 2.58
Material 5A 98.03 101.26 30.00 31.10 2.94

57



Densidad promedio material A 2.72

Material 1B 190.57 197.78 70.00 73.80 1.90
Material 2B 190.55 196.17 70.00 72.90 194
Material 3B 190.11 198.46 70.00 74.00 2.09
Material 4B 190.19 196.89 70.00 73.10 2.16
Material 5B 190.31 197.40 70.00 73.30 2.15

Densidad promedio material B 2.05

Realizado por: Mendoza, Boris,2023

La tabla 10 — 4, refleja los resultados de las densidades de los materiales de la mina, teniendo
mayor densidad en el material de interés, la dacita tiene una densidad que oscila entre 2.63 —

2.75gr/cm?, por lo que forma parte del rango indicado y mediante la caracterizacion visual de la

composicion mineral se corrobora a la roca de interés como dacita.

llustracion 13 — 4: Muestras para ensayos de densidades
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

lustracion 14 — 4: Calculo de densidades
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

4.3.1.2 Peso especifico
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De igual manera que con la densidad en los resultados de la tabla 11 — 4, el material de interés
presenta un peso especifico de 2672 N/m? siendo mayor a los resultados obtenidos con respecto

al material estéril el que tiene 2007 N/m?,

Tabla 11 — 4: Célculo del peso especifico

Muestra Masa (m) Peso (W) Volumen Volumen Peso especifico
gr N cm?® m? N/m?®
Material 1A 2.62 0.026 1.10 0.00000110 2333
Material 2A 3.17 0.031 1.10 0.00000110 2823
Material 3A 2.84 0.028 1.00 0.00000100 2790
Material 4A 2.58 0.025 1.00 0.00000100 2534
Material 5A 3.23 0.032 1.10 0.00000110 2882
Peso especifico promedio material A 2672
Material 1B 7.21 0.071 3.80 0.00000380 1861
Material 2B 5.62 0.055 2.90 0.00000290 1900
Material 3B 8.35 0.082 4.00 0.00000400 2047
Material 4B 6.70 0.066 3.10 0.00000310 2120
Material 5B 7.09 0.070 3.30 0.00000330 2109
Peso especifico promedio material B 2007

Realizado por: Mendoza, Boris,2023

4.3.1.3 Humedad

Tabla 12 — 4: Calculo del porcentaje de humedad

Muestra Natural Muestra Seca Humedad
Muestra
gr gr %
Material 1A 107.68 106.11 1.48
Material 2A 185.09 181.55 1.95
Material 3A 142.71 139.59 2.24
Material 4A 225.64 220.65 2.26
Material 5A 257.59 252.71 1.93
% de humedad del material A 1.97
Material 1B 277.09 257.82 7.47
Material 2B 221.73 209.85 5.66
Material 3B 132.06 121.69 8.52
Material 4B 80.20 75.64 6.03
Material 5B 140.52 136.22 3.16
% de humedad del material B 6.17

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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La tabla 12 — 4, refleja los resultados de los ensayos de porcentaje de humedad en los dos
materiales analizados, en el material de interés se tiene un porcentaje de humedad de 1.97% valor

mucho menor que el obtenido para el material estéril con resultado promedio de 6.17%.

lustracion 15 — 4: Pesaje y secado en horno de las muestras.
Fuente: Mendoza, Boris, 2023

4.3.1.4 Porcentaje de absorcion

Tabla 13 — 4: Calculo del porcentaje de absorcion

Musstra Peso seco Peso himedo % Absorcion
ar gr %
Material 1A 106.21 109.15 2.77
Material 2A 181.60 190.93 5.14
Material 3A 139.75 148.04 5.93
Material 4A 220.77 232.52 5.32
Material 5A 252.87 262.31 3.73
% de absorcion del material A 4.58
Material 1B 257.82 275.86 6.54
Material 2B 209.85 232.68 9.81
Material 3B 121.69 135.48 10.18
Material 4B 75.64 81.40 7.08
Material 5B 136.22 153.18 11.07
% de absorcion del material B 8.94

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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La tabla 13 — 4 presenta los resultados del porcentaje de absorcion promedio de cada uno de los
materiales. De igual manera que en la humedad, el material B (estéril) tiene un % de absorcién

de agua mayor que el material estéril.

La ilustracién 16 — 4, indica los envases utilizados para desarrollar el ensayo de absorcion para
cada uno de los materiales de la mina, se tiene en total 10 muestras colocadas en su envase

respectivo, debidamente saturado y etiquetado para un facil reconocimiento.

lustracién 16 — 4: Saturacién de las muestras durante 24 horas

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.3.1.5 Resistencia a compresion

La tabla 14 — 4, refleja los valores obtenidos en campo, de resistencia a compresion uniaxial al

haber aplicado el esclerometro en el macizo rocoso, reflejando un valor promedio de 174MPa.

Tabla 14 — 4: Célculo del ensayo a compresion uniaxial con esclerdmetro

Elemento Ndmero Indice de rebote  Orientacion RCU
de rebotes MPa
12 44 90° + 101
10 62 90° + 225
Ventana 1 14 61 90° + 220
9 48 90° + 138
12 58 90° + 200
13 50 90° + 140
Ventana 2 12 56 90° + 176
10 45 90° + 95
11 46 90° + 96
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10 48 90° + 98

11 64 90° + 240

13 60 90° + 220

Ventana 3 12 60 90° + 220
12 61 90° + 221

14 60 90° + 220

Promedio 174

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La tabla 15 — 4, indica la resistencia a compresion de los cubos de roca sometidos al ensayo,

correspondientes al material de interés y al estéril.

Tabla 15 — 4: Célculo del ensayo a compresion uniaxial en laboratorio

Cubo macizo Area Carga RCU RCU
m?2 kgf kgf/cm? MPa
Material 1A 16.8 4142 .47 246.58 24.18
Material 2A 17.63 7465.17 423.44 41.52
Material 3A 18.48 5332.47 288.55 28.30
Material 4A 17.64 6248.24 354.21 34.74
RCU promedio 32.18
Material 1B 16.38 308.437 18.83 1.85
Material 2B 16.8 1263.87 75.23 7.38
Material 3B 16.8 574.872 34.22 3.36
Material 4B 17.2 808.215 46.99 461
RCU promedio 4.30

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La resistencia a compresién promedio para el material de interés es de 32.18MPa y para el
material estéril se tiene una resistencia promedio de 4.30MPa, demostrando la poca resistencia

gue esta posee en comparacion del material de intereés.

llustracién 17 — 4: Ensayo de resistencia a compresion en laboratorio y en campo

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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Al revisar la tabla 14 — 4 y 15 — 4 se puede evidenciar que existe una alta variacion en los
resultados obtenidos en campo y en laboratorio. Para este estudio se va a considerar los resultados
obtenidos en laboratorio por ser un ensayo mas preciso ademas de brindar mayor seguridad en el

disefio del sistema de explotacion.

Tabla 16 — 4: Clasificacion en base a la resistencia de la roca

Resistencia a compresion

MPa Descripcién
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50 - 100 Dura
100 - 250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La roca de estudio tiene una resistencia a la compresion uniaxial de 32MPa. Con este valor

obtenido la tabla 16 — 4 clasifica a la roca de estudio como moderadamente dura,

4.3.1.6 Cohesién y angulo de friccién

La siguiente informacion presentada en la tabla 17 — 4, indica los parametros considerados para

el célculo de los valores de cohesion y angulo de friccidn, de los materiales de la cantera.

Tabla 17 — 4: Pardmetros para célculo de cohesion y angulo de friccion

Dacita Estéril
RCU 32 MPa 4MPa
GSI 37 21
Tipo de roca ignea Sedimentaria
Textura Fina Fina
Tipo de excavacion Mecanica Mecanica
Peso especifico 0.026 MN/m? 0.0020MN/m3
Altura de banco 5m 5m

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Con los datos indicados, se procede a insertar los datos en el software Rock Data, pues nos permite

tener un valor estimado de la cohesién y angulo de friccion para los materiales de la mina.

63



Hoek-Brown Classification Hoek-Brown Classification

intact uniscisl compressive strencgth = 32 MPa intact uniscial compressive strength = 4 MPa

G5l =37 mi=15 Disturbance factar =0.7 G331 =23 mi=10 Disturbance factar=07
Hoek-Brown Criterion Hoek-Brown Criterion

mh=0471 ==00001 a=0514 mb=0191 ==2894e-5 a=0526
Mohr-Coulomb Fit Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,065 MPa  friction angle = 52.92 deg cohesion = 0015 MPa - friction angle = 31.84 deg
Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters

tenzile strenath = -0.007 MPa tenzile strength = -0.001 MPa

urisxial compressive strength = 0.293 MPa unisial compressive strength = 0.017 MPa

global strength = 2731 MPa globsl strength = 0.200 WMPa

moculus of deformation = 1739.76 MPa moduluz of deformation = 366.39 MPa

llustracion 18 — 4: Calculo de cohesion y angulo de friccion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Con los resultados de la ilustracion 18 — 4, se obtienen los siguientes resultados para la roca de

interés y el material estéril.

Dacita Estéril
e Cohesion: 0.065 MPa. e Cohesion: 0.015 MPa.
e Angulo de friccion: 52.92°. e Angulo de friccion: 54.5°.

Las investigaciones de Tisnado, et al. (2016), Hernandez, (2014) y Salinas (2014) en la tabla 18
— 4 reflejan los resultados de sus investigaciones de cohesion y angulo de friccion para rocas

igneas, sedimentarias y metamdrficas.

Tabla 18 — 4: Resultados de cohesion y angulo de friccion

Tisnado et. al. (2016) Hernandez, (2014) Salinas, (2014)

Litologia Cohesion Angulo de Cohesion Angulo de Cohesion  Angulo de
MPa friccion MPa friccion MPa friccion
Rocas igneas 0.09 41 35-55 35-45 0.14-29 35.5-55.4
Rocas Sedimentarias 0.034 31 1-30 25-45 042-11 38-41
Rocas metamorficas 0.0345 315 20-40 30-40 26 429
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

De latabla 18 — 4 los valores de cohesidn tienen un rango de 0.09 — 35 MPay el &ngulo de friccién

tiene un rango que va de 35 — 55°, por lo que el valor maximo de la tabla serd de 55MPa.

Para el disefio del sistema de explotacidn se va a considerar los resultados obtenidos del software
de geotecnia, pues considera varios parametros que se han obtenido a través de los ensayos de

laboratorio.
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4.3.1.7 Factor de esponjamiento

Para la mina Ramos Huayco se considera un factor de esponjamiento de 1.15, por motivo de

contar con la presencia de rocas blandas, debido a la alteracion que sufri6 la capa superior.

4.4  Disefio de sistema de explotacion

Para definir el sistema de explotacién es necesario conocer las caracteristicas que posee el

yacimiento, la tabla 19 — 4, indica la geometria del deposito.

Tabla 19 — 4: Geometria del depdsito de la cantera

Parametros Caracteristicas

Estratificados y filonianos: Aquellos que se presentan siguiendo
Por su forma dos direcciones preferentes y albergan un tonelaje relativamente
pequefio
Por el relieve del terreno  En ladera: pueden ser a favor o contra talud, segun la disposicion
original de las masas mineralizadas

Por su proximidad ala  Superficial: cuando no existe material de recubrimiento o este

superficie presenta un espesor inferior a los 20 0 30m
. .. Porlainclinacién Verticales: con angulos comprendidos entre los 70 - 90 grados
Sistema de explotacion B ) ) ) )
Por la complejidad o Simples: se caracterizan a por una estructura homogénea sin
ndmero de presencia de otros niveles mineralizadores, en este caso se
mineralizaciones extraen todos los minerales conjuntamente con el yacimiento

Por la distribucion de la . ) ) ]

. ) Uniformes: cuando la calidad es la misma dentro de los limites
calidad del mineral en el )

o del tajo
yacimiento

. Las rocas del estéril de recubrimiento son blandas y densas, con
Por el tipo de roca ) . ] ]
. el mineral y rocas de intrusién compactas o meteorizadas de
dominante o o
origen igneo o metamérfico.

Fuente: Bustillo y L6épez, 1996
Realizado por: Mendoza Boris, 2023

Analizando las caracteristicas que tiene el yacimiento se define el método de explotacion
propuesto por Bustillo y Lopez (1996, p.191), entre lo cual, la proximidad a la superficie del depdsito

es un factor principal para descartar los métodos de explotacion subterraneos o mixtos.

Tabla 20 — 4: Eleccién del método de explotacion

Resistenciade  Sistema de i .
Geometria Método
la roca arranque
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Cualquier forma e inclinacion, potente de
] ] Corta
grandes dimensiones

Tabular y masivo, cualquier inclinacién, potente
) ) ) Cantera
y dimensiones reducidas.

Tabular, reducida inclinacién, poco potente, )
Consolidadas L . . Descubierta
) o escaso recubrimiento y grandes dimensiones.
con cualquier Mecanicos ST ) )
) ) Tabular, reducida inclinacién, potencia media,
resistencia o . . Terraza
bastante recubrimiento y grandes dimensiones.

Tabular, reducida inclinacion, pequefia potencia,

o ) . ] Contorno
o recubrimiento y dimensiones variables
Superficial a . ) .
) ) Tabular, tumbado, pequefia potencia, macizos
cielo abierto Auger
remanentes
Tabular, tumbado, pequefia potencia, Monitor
dimensiones reducidas Hidréulico
Tabular, tumbado, bastante potencia, grandes
dimensiones. Dragado

Inconsolidadas L
Hidraulicos
0 permeables ) o )
Cualquier forma e inclinacion, potente y grandes Mineria por

dimensiones sondeos
Cualquier forma, inclinado, potente y grandes L
. . Lixiviacién
dimensiones

Fuente: Bustillo y Lépez, 1996

Realizado por: Boris Mendoza

Analizando la tabla 20 — 4, se describe la eleccion del método de explotacion. Para el area de
estudio se elige el método de explotacién a cielo abierto, en primer lugar, por el trabajo que se
viene desarrollando en la mina, la poca profundidad que tiene el depésito y los aspectos

geométricos del area minera, definen un sistema de explotacion a cielo abierto por canteras.
4.4.1 Alternativas del sistema de explotacion

Considerando el frente de explotacién se determind analizar los sistemas de explotacién por
bancos ascendentes y bancos descendentes, pues de manera general, son los sistemas que se
acoplan de mejor manera a la morfologia de la cantera.

4.4.1.1 Excavacion por bancos descendentes

Este método de explotacion permite iniciar la restauracion con antelacion y desde los bancos

superiores hasta los de menor cota; desde el inicio de la explotacion se tienen mayores
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rendimientos en el arranque, cargue y transporte, y mayor control en las condiciones de seguridad

para el personal y la maquinaria.

Entre las desventajas de la aplicacion de este método se cuenta la definicion previa del talud final
y consecuentemente, un proyecto a largo plazo, ademas, exige construir toda la infraestructura
para acceder a los niveles superiores desde el principio y obliga a una mayor distancia de

transporte en los primeros afios de la cantera lo que requiere una fuerte inversion (Contento y Pinto,
2015, p.60).

4.4.1.2 Excavacion por bancos ascendentes.

Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y la minima distancia
de transporte inicial hasta la planta de tratamiento; con este método de explotacion el frente de
trabajo estd siempre activo, excepto en una pequefia zona. Debido a que el frente es
progresivamente mas alto, es inconveniente desarrollar la restauracion ambiental de los taludes

antes de finalizar toda la etapa de explotacién (Castillo, 2020, p.60).

4.4.1.3 Andlisis de exclusién entre los sistemas de explotacion

Para definir el sistema de explotacion de la mina, se va a desarrollar un anélisis de exclusion entre

los sistemas de e, considerando aspectos geologicos, técnicos y morfoldgicos de la cantera.

Tabla 21 — 4: Anélisis multicriterio para eleccion del sistema de explotacion

Descripcion

Realizar la excavacion con bancos ascendentes va a generar una mezcla
Extraccion por bancos ascendentes entre el material de interés y el estéril.
En temas de seguridad la parte superior de la cantera tiene propiedades

que no garantizan la estabilidad de los bancos de trabajo.

Como se va a realizar un destape del material estéril de la capa superior
por la baja resistencia que posee, es mas conveniente la aplicacién de este
sistema

Extraccion por bancos descendentes gy, temas de seguridad tiene un mayor control de las labores que se estan
ejecutando.
Es mas facil de aplicar en el avance actual que tiene la cantera,

presentando mayor eficiencia al aplicar este sistema.

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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La tabla 21 — 4, presenta diferentes ventajas al aplicar cada uno de los sistemas de explotacion,
por lo que, en una revisién de cada aspecto analizado en el area de estudio se va a aplicar el

sistema de explotacion por bancos descendentes, por el mayor nimero de ventajas que presenta.
La clasificacién de E. F. Shesko nos ayuda a definir el transporte del estéril para el sistema de
explotacion. Para el disefio de explotacion se va a aplicar el sistema B — 4, pues, este sistema

considera el acarreo del estéril con medio de transporte a la escombrera interior.

Tabla 22 — 4: Eleccién del sistema de explotacion segun E. F. Shesko

Designacion
Caddigo Grupos de sistemas de explotacion Sistemas de explotacion convencional del

sistema

. Con trasbordo directo del
Con transbordo del estéril a la L A-1
] recubrimiento

escombrera por medio del excavadora o .

Con trasbordo multiple del
A escombro - transhordadores L A-2
. recubrimiento por excavadoras
(desplazamiento transversal) o llamados o
) Con trasbordo del recubrimiento por

sin transporte . A-3

medio de escombro trashordadoras

Con acarreo del estéril a laescombrera  Con trasbordo de estéril:

B con ayuda de medios de transporte A la escombrera interior B-4
(desplazamiento longitudinal) o A la escombrera exterior B-5
Ilamados también con transporte A la escombrera interior y exterior B-6

. Con transporte parcial del estéril a

Con transporte y trasbordo del estéril a o

. las escombreras interiores 0 Cc-7
las escombreras (desplazamiento .

C o exteriores
transversal y longitudinal) o llamado . »
» ) Con trashordo parcial del estéril a la
también combinado. o Cc-8
escombrera interior

Con pequefio volumen de trabajo de
destape cuando el desplazamiento del
estéril a la escombrera no tiene

significado esencial

Fuente:(Sosa, 1989)
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La ilustracion 19 — 4 indica un resumen general del método y sistema de explotacion que se va a

emplear para el disefio del sistema de explotacion.
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METODOS DE EXPLOTACION A
CIELO ABIERTO

Sisternas de explotacién

L L 1
Subterranea Cielo Abierto Mixtos
1
i 1
Graveras (Materiales sueltos) Canteras ( Macizo Rocoso)
1
& 1 1 1

Avance frontal
Frente de trabajo con
altura creciente

Excavacién descendente y
abandono del talud final
en bancos

Avance lateral y
abandono del talud final

pérdida del macizo de
proteccidn

Excavacién trinconica con

L

1

1

1

Con trasbordo del estéril a
la escombrera por medio
de excavadores o
escombro —
transportadores
(desplazamiento

Con acarreo del estéril a
la escombrera con ayuda
de transporte
(desplazamiento
longitadinal) o con

Con acarreo y trasbordo
del estéril a la escombrera
( desplazamiento
transversal y longitudinal)
o combinado

trabajos de destape

o del estéril no tiene
significado esencial.

Con pequefio volumen de

cuando el desplazamiento

transversal) o sin transporte

transporte
Procesos Productivos
|
C tr 6n de Al
onstruccién de Badhroce Destape HAnn ey Almacenamiento
accesos carguio

lHustracion 19 — 4: Método y sistema de explotacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.4.2 Labores mineras

Tomando en cuenta los trabajos a ejecutar, las labores mineras se van a realizar de la siguiente

manera:

e Construccion de accesos hasta la cota 3034, en la cual empieza nuestra roca de interés.
e Desbroce de la cobertura vegetal.

o Destape del material estéril.

e Arranque y carguio mecanizado del material.

¢ Almacenamiento en patios de stock.

4.4.3 Parametros técnicos operativos

4.43.1 Direccién de explotacién

La explotacién actual en el frente de trabajo se viene ejecutando con direccién NE — SO, para este

estudio se considera mantener la direccion de explotacion que se viene desarrollando en la mina.
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llustracién 20 — 4: Direccién de explotacién de la cantera
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.43.2 Profundidad de la cantera

En base a las propiedades de la roca se ha planteado realizar el desbroce y destape del material
estéril, que va desde la cota superior 3134msnm hasta la cota 3058msnm, siendo esta la cota
superior del material y como cota inferior 2998 msnm. La ilustracion 21 — 4 refleja las

dimensiones que tiene el depdsito.

Profundida de C.= Cmax — Cmin
Profundida de C.= 3058 — 2998
Profundida de C.= 60m

[ 50 100 150 159 ] 50 100 150 139

31504 15
W PERFIL LONGITUDINAL: Seccién A-A' A PERFIL LONGITUDINAL: Seccién B-B'

3100 3100

3050 3050

30001 ‘ 3000

lHustracion 21 — 4: Profundidad de la cantera secciones A-A’ y B-B’
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.4.3.3 Produccién anual
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La produccion anual se encuentra en funcion de la demanda de materiales de construccion, y lo
establecido en la ley de mineria, para asi definir la maquinaria que se va a emplear. La ubicacion
de la cantera en la parroquia resulta beneficiosa, pues, dentro de la parroquia no hay mas canteras

de materiales de construccion, por lo que resulta viable en cuanto a la demanda en la parroquia.

La capacidad instalada de explotacidn en pequefia mineria se encuentra en el articulo 138 de la
Ley de Mineria y establece una capacidad de hasta 300 toneladas métricas por dia con relacion la

extraccion de no metalicos y materiales de construccion.

La produccion diaria se establece en base al niUmero de volquetes, capacidad y nimero de viajes,

por lo que:

Pd =1%12m3*8
Pd = 96m3

La produccion anual es el producto de los dias laborables anual y produccion diaria teniendo el

siguiente resultado:

Pa = 250 x 96
Pa = 24000ton/afio

Por ende, al afio se tiene previsto una produccion de 24 000 toneladas para una produccion diaria

de 96m? de material.

4.43.4 Vida util

Se determina con la siguiente ecuacion:

Donde:
T: tiempo de vida Gtil de la cantera (afios).
V: volumen del material extraible (m3).

Pa: produccidn anual.
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3 321910.87m?3
T 24000m3

T = 14 aios

= 13.41 anos

Por consiguiente, la zona delimitada de la cantera Ramos Huayco tiene una vida util de 14 afios.

4435 Altura de bancos

De acuerdo con el método establecido por Sosa (1989), la altura del banco se determinaréd de
acuerdo con las dimensiones de los equipos de arranque y carga, ademas de las propiedades del

macizo rocoso.

Para el frente de explotacion, se plantea el uso de una retroexcavadora, razén por la cual, la altura

del talud se definira acorde a la longitud maxima del alcance del brazo (Bermeo, 2017, p.64).

Hb = Hmax = 0.9

Donde:
Hb: altura de banco

Hmax: altura maxima de alcance del equipo de arranque (m): Retroexcavadora Caterpillar 420D

Hb = 5.56m * 0.90
Hb = 5.004m

4.43.6 Numero de bancos

Para determinar el nimero de bancos que conformara el sistema de explotacion se emplea la

siguiente ecuacion:

Profundidad del depésito
Altura de bancos

N° bancos =

60
N° bancos = = = 12 bancos

Asi que, se debe realizar doce bancos de 5m desde la cota 3058 hasta el nivel 2998.
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4.4.3.7 Angulo de talud en bancos

Para determinar el &ngulo de talud en bancos se puede realizar de las siguientes formas:

Angulo de talud aplicando la forma empirica a = arctan(f)

La ecuacion del &ngulo de talud comprende la relacion entre el coeficiente de resistencia de los
tipos de roca con el angulo de resistencia interna de los materiales estudiados. Se toma como

referencia la siguiente ecuacion:

a = arctan(f)

Donde:

f: coeficiente de resistencia de Protodiaknov.

Para determinar “/” se va a emplear la tabla de clasificacion geomecénica de rocas de
Protodiaknov, esta, considera la resistencia que posee la roca e indica varias caracteristicas de
diferentes materiales. Para la zona de estudio la tabla 23 — 4, no describe una litologia exacta para
el material de la cantera, por lo que se va a clasificar en base al grado de resistencia que posee la
roca, para esto se va a asignar el coeficiente de resistencia de Protodiaknov igual a 3, considerando

al material como el dltimo valor para rocas de resistencia media.

Tabla 23 — 4: Clasificacion geomecéanica de rocas de Protodiaknov

] ) Coeficiente de
Grado de resistencia

Categoria Rocas resistencia
de la roca
f
| Rocas resistentes en Las cuarcitas y basaltos resistentes, compactos y viscosos. 2
alto grado De dureza exclusiva en relacién a otras rocas

Rocas granitoides muy resistentes. Porfido cuarcifero,
1l Rocas muy resistentes  esquistos  siliceos. Cuarcitas menos resistentes. Las 15
areniscas y calizas mas resistentes
Granito (compacto) y rocas graniticas. Areniscas y calizas
11 Rocas resistentes muy resistentes. Filones de cuarzo material. Conglomerados 10
resistentes. Materiales ferrosos muy resistentes
Calizas (resistentes). Granito no resistente. Areniscas
Ila Idem ) ) . ) . 8
resistentes. Marmol resistente, dolomita resistente
Rocas suficientemente ) . ) )
v ) Arenisca comun. Materiales de hierro 6
resistentes

IV a Idem Esquistos arenosos, areniscas esquistosas 5
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VI

Vlia

Vil

Vil a

Rocas de resistencia
media

Idem

Rocas suficientemente

suaves

Idem

Rocas suaves

Idem

Esquistos arcillosos resistentes, areniscas y calizas no
resistentes, conglomerados suaves.

Diferentes esquistos (no resistentes). Margas compactas
Esquistos suaves. Calizas, sal gema, yeso muy suave. Suelos
congelados. Antracita. Margas corrientes. Areniscas
desmenuzadas, suelos pedregosos

Suelos cascajosos, Esquistos destrozados, arcillas y ripios
prensados, carbon de piedra resistente, arcilla endurecida.
Arcilla (compacta). Carbon de piedra suave, recubrimientos
resistentes, suelos arcillosos.

Arcilla arenosa suave, grava

15

0.8

Fuente: (Protodiaknov, 1962)
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Aplicando la ecuacion antes mencionada, se determina el angulo de talud.

a = arctan(3) = 71°

Se determina un angulo de 71° para bancos de trabajo y de liquidacién, sin embargo, para el

disefio se va a emplear un angulo de 65° por motivos de seguridad.

Para el angulo de talud en receso se va a analizar el grupo de rocas poco resistentes, pefiascosas

y semi pefiascosas de la tabla 23 — 4, pues cumple con el rango de la resistencia a compresién,

ademas de ciertas caracteristicas del macizo rocoso, asignando un valor de 45 o 50°, siendo este,

el valor minimo para este grupo de rocas.

Tabla 24 — 4: Angulos para taludes en las canteras

Angulo de talud en bancos (grados)

Altura
o . En receso
Grupo de rocas Caracteristicas del macizo rocoso del .
En trabajo Paraun  Para2-3
banco ]
banco unidos
Rocas altamente resistentes, sedimentarias,
o ) 15-20 Hasta 90 70-75 65 - 70
metamorficas y rocas efusivas.
Rocas resistentes poco fracturadas y
Rocas
pefiascosas débilmente meteorizadas, sedimentarias. 15-20 Hasta 80 60 - 75 55 - 60
Rcomp > 80MPa Metamorficas y efusivas
f<8 Rocas resistentes, fracturadas y débilmente
meteorizadas, sedimentarias. 15-20 Hasta 75 55 - 60 50 - 55

Metamdrficas y efusivas.
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Rocas poco
resistentes,

pefiascosas y

Rocas sedimentarias, metamorficas y
efusivas de la zona meteorizada, calizas

relativamente estables en los taludes,

semi pefiascosas areniscas, alebrolitas y otras rocas 10-15 70-75 50-55 45 - 50
8< Rcomp sedimentarias con cemento silico,
<80Mpa conglomerados, gneis, porfiritas, granitos,
>8 tobas.
Rocas poco ) ) o
. Rocas sedimentarias, metamdrficas y
resistentes, ) )
. efusivas, altamente meteorizadas y todas
pefiascosas y . ) 10-15 60 -70 35-45 35-40
L las rocas intensamente meteorizadas en los
semi pefiascosas » . .
taludes (argilitas, alebrolitas, esquistos)
1<f<8
Rocas suavesy  Rocas arcillosas, asi como también todas
) 10-15 50 - 60 40 - 45 35-40
granuladas las rocas desintegradas
(pulvurentas)  Rocas arcillo - arenosa 10-15 40-50 35-45 30-40
Rcomp = 8MPa
f<1 Rocas gravo - arenosas 10-15 Hasta 40 30-40 25-35

Fuente: Sosa, (1989).
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

De acuerdo con los pardmetros de disefio del angulo de talud, altura de banco y ancho de berma,
se ha obtenido un angulo de receso de 43°, el cual se encuentra por debajo del valor estimado en

la tabla 24 — 4, siendo aceptable para el estudio de la cantera.

Ancho de
berma

|——3

65° Angulo de talud de
. trabajo

Angulo de talud en
43°  liquidacién

Ilustracion 22 — 4: Angulo de talud de trabajo y de receso
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.43.8 Coeficiente de estabilidad para taludes

Vargas (2019, p.79), define al coeficiente de estabilidad de taludes como la relacion entre las fuerzas

gue se oponen al deslizamiento del mismo.
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Este coeficiente se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

n: coeficiente de estabilidad del talud en banco.

N: indice que depende de la roca y mecanismo de meteorizacidn.
T: tiempo de existencia de cantera.

a, b: coeficientes dependientes de la consistencia de la roca.

Los coeficientes a, b, estan dados en la tabla 25 — 4, en base a las caracteristicas de la roca y el

angulo de receso, se determinan los siguientes valores para los coeficientes.

Tabla 25 — 4: Magnitud de los coeficientes a, b, N

Angulo de talud de borde
10°-30° 30° - 60° > 60°
a b N a b N a b N

Caracteristicas de la

roca

Homogéneas, fragiles sin

debilitamiento 12 0.9 6.0 1.2 0.9 5.2 1.2 1.0 4.8
Continuas, poco

fracturadas con cohesion, 1.2 0.9 55 11 0.9 4.8 11 0.9 4.6
poco fragil

Continuas, fracturadas

con ligazon estructural, 1.1 0.8 5.0 1.0 0.8 4.6 1.1 0.8 4.2
fragil moderada

Heterogéneas de

estructura blocosa con

distribucion grandemente 11 08 45 10 08 43 10 07 40
irregular de las tensiones

en el macizo

Fuente: Herrera, 2016
Realizado por: Mendoza, boris, 2023

Observando la tabla anterior se definen los siguientes valores:

a: 1.
b: 0.8.
N: 4.3.
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Aplicando estos coeficientes en la ecuacion del coeficiente de estabilidad para taludes.

N,T+b
n=
a
_ w3[15+08
n= 1

n =190

El coeficiente de estabilidad obtenido, indica que las fuerzas que se oponen al movimiento son
aproximadamente el doble de aquellas que favorecen el desplazamiento, por lo que, se define que

el talud del borde de la cantera permaneceré estable.
4.43.9 Ancho de plataformas de trabajo y receso

La plataforma de trabajo debe permitir la maniobra de la maquinaria utilizada, la cual se determina

con la siguiente ecuacién:
Bpt=V+A+C+T+B

Donde:

V: Cunetas de coronacion.

A: Espacio de amontonamiento.

C: Espacio de maniobra de la excavadora.
T: Ancho de la via.

B: Berma de seguridad.
e Espacio de amontonamiento

Se calcula con respecto al angulo de reposo del material suelto, aproximadamente 61°, dato
tomado en campo y con la altura del banco de 5m, aplicando funciones trigonométricas se tiene

la siguiente expresion:

Ao 5m
"~ Tan(65°)
A =233 =240m
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e Espacio de maniobra de volquete

Comprende el ancho del volquete por un coeficiente 1.5, obteniendo el siguiente valor:

C =234+15m
C =3.51 =3.55m

El espacio de maniobra de volquete se determind en 3.51m, para el disefio se establece un ancho

de 3.55m para brindar mayor seguridad para trabajar.
e Ancho de lavia
Se emplea la siguiente ecuacion:
C=A+(05+15%n)
Donde:
A: ancho del equipo (2.45m) correspondiente al ancho del volguete.
n: nimero de carriles.
Se toma el ancho del equipo mayor, dejando la siguiente expresion:
C=245m=+*(0.5+1.5%1)
C=49=5m
e Berma de seguridad
Se calcula para evitar accidentes dentro de las operaciones mineras, segun el criterio de Ritchie
(1963), modificadas por Evans y Call (1992), determina la siguiente ecuacién para bancos con
alturas menores a 9 metros.
B =0.2H +2m
B =0.2*5m+2m
B =3m

e Cunetas de coronacion
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Son aquellas estructuras de drenaje que se construyen al pie de cada uno de los taludes, para
recolectar las aguas que bajan por el mismo y conducirlas hacia las quebradas anexas al area de

explotacidn, con el objetivo de evitar la erosion del terreno y reducir la inestabilidad del talud.

Para este sistema de explotacion se consideraron cunetas de coronacion triangulares de 0.75m de
ancho y 0.50m de profundidad, ubicadas en cada uno de los taludes de trabajo, encargadas de

recolectar y redirigir el agua recolectada para garantizar la estabilidad de los taludes.

Entonces, remplazando los valores obtenidos tenemos el siguiente resultado para el ancho de la

plataforma de trabajo.

Bpt=V+ A+C+T+B
Bpt = 2.40m + 3.55m + 5m + 3m + 0.75m = 14.70m

AT
H=5m Bpt=14,7m
Pa
—5
V=0,75m L A=24m L C=3,55m j’ T=5m )L B=3m
P
/
65°
A v

llustracién 23 — 4: Bancos y plataforma de trabajo
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La ilustracion 23 — 4, indica el ancho de la plataforma de trabajo con los espacios correspondientes

que la conforman.
4.5 Modelacion del disefio
Antes de realizar la modelacion del disefio del sistema de explotacion, se va a definir los servicios

basicos de la mina, para esto, la ilustracion 24 — 4 indica los nuevos espacios establecidos para el

campamento, patio de stock, frente de trabajo, rampas y escombrera.
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llustracidn 24 — 4: Ubicacién de espacios en la mina
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

45.1 Metodologia de explotacion

El material de la mina Ramos Huayco sera extraido con el método de explotacion a cielo abierto,
empleando un sistema de explotacién de bancos descendentes determinado en el punto 4.5 Disefio
de sistema de explotacién. Se defini6 la construccion de 12 bancos de 5m de altura donde, se va
a extraer el material en sentido NE — SO hasta conformar la plataforma de trabajo de 14.70m
conformada por: cunetas de coronacion, espacio de amontonamiento, espacio de maniobra de la
excavadora, ancho de la via y berma de seguridad. En la base del talud se define la construccién
de las cunetas de coronacion de forma triangular de seccién 0.375m?, encargadas de recolectar el

agua lluvia y dirigirlas a la quebrada de descarga en el extremo NO del frente de explotacion.

El transporte del estéril a la escombrera serd mediante el tractor oruga de la marca Caterpillar
modelo D6D, que moveré el estéril y lo dejara caer por gravedad hasta la escombrera, mientras

que, el material de interés sera almacenado en el patio de stock para ser comercializado.

El avance en el frente de extraccion seguira la misma trayectoria de NE a SO, de manera
secuencial hasta completar cada etapa de explotacion, que va desde la cota superior 3058 hasta la

cota inferior 2998, con taludes de 5m de altura y bermas de receso de 3m.

Antes de iniciar con las etapas de explotacién se va a realizar una etapa de preparacion, la cual

consiste en remover la capa vegetal y el material estéril hasta llegar a la cota 3058, para esto, se
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va a adecuar la via existente de la mina en un costado del frente de explotacién, con el objetivo
de conformar la plataforma de trabajo en ese nivel, el material estéril se va a transportar hasta el
borde de la plataforma y se va a dejar caer por gravedad hacia la escombrera, luego con la

retroexcavadora se va a dar forma a la escombrera.

Una vez conformada la plataforma inicial en la cota 3058, la retroexcavadora Caterpillar modelo
420D empieza a arrancar el material que se encuentra en el borde del frente de trabajo para luego
mediante el giro permisible del brazo colocar el material en apilamientos provisionales, los
mismos que reposaran en la plataforma antes mencionada, en caso de tener material estéril, este
se lo dirige a la escombrera y si es roca de interés se transporta al patio de stock, donde el personal
obrero procede a realizar el proceso de reduccion de tamafio de la roca de granulometria mayor a
granulometria menor con la ayuda de herramientas manuales, para posterior a ello el material sea

almacenado y comercializado.

45.2 Etapas de explotacion

El sistema de explotacion estd formado por cuatro etapas, una de preparacion del terreno y las tres
siguientes son etapas de explotacion del material de la mina. En la etapa de preparacion se extraera
804 032 m? de material, hasta conformar la plataforma de trabajo en el nivel 3058. Desde esta
cota, se realizara la extraccion de 105 473m? de material correspondiente a la primera etapa de
explotacién. En la segunda etapa de explotacion se extraera un volumen total de 127 013m?3 de
material y en la tercera etapa de explotacion se extraera un volumen de 117 115m3. Cada etapa
esta conformada por un total de 12 bancos de cinco metros de altura con angulos de talud de 60°

y bermas de seguridad de tres metros.
En la tabla 26 — 4 se indican los valores de extraccion de material correspondiente a la etapa de
preparacion y las etapas de explotacién, mientras la ilustracion 25 — 4 indica de manera gréfica

las etapas de preparacion y explotacion.

Tabla 26 — 4: Etapas de explotacion

Fase Volumen

Preparacion 804032.4 m3
Etapa 1 55078.73 m3
Etapa 2 3462475 m3
Etapa 3 58439.15 m3
Total 952175.0 m3

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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lHustracion 25 — 4: Disefio de las etapas de explotacion.
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.5.3 Preparacion

El area delimitada en el frente de explotacidn tiene 136m de altura, la cota superior se encuentra
en el nivel 3134, mientras que la cota inferior esta en el nivel 2998, por lo que es necesario
preparar el terreno, para esto, se va a retirar todo el material que se encuentra sobre la cota 3058,

pues el sistema de explotacion se plantea a partir de este nivel.

La ilustracién 26 — 4 indica las secciones empleadas para el calculo de volumen en la etapa de
preparacién, mientras que, en el anexo E se detallan las 16 secciones empleadas en el calculo del

volumen que se va a retirar.

9595200

N
4

9595000

LEYENDA

o

Secciones

Curvas de nivel primarias

= T
e / k‘; \\ ‘\ &

Curvas de nivel secundarias

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DECI RAZO

SEDE MORONA SANTIAGO

[SECCIONES ETAPA DE PREPARACION

ELABORADO POR:
Boris Mendoza

REVISADO POR:
Febsa Oy
FECHA: ——
2022
693600 693800 694000 694200 Febrero 2022 BSDOGh

9594800

llustracion 26 — 4: Mapa de secciones en la etapa de preparacion

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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En la ilustracidn 27 — 4, se tiene la vista de uno de los 16 perfiles correspondientes a la etapa de
preparacién, ademas se puede observar una vista en 3D. El sélido de colacion azul es la superficie
que se va a extraer, corresponde a la etapa de preparacion, mientras que la superficie de coloracion

amarilla abarca la montafa en la que se va a el sistema de explotacion de bancos descendentes.
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lHustracion 27 — 4: Seccion A-A’ y vista 3D de la etapa de preparacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El célculo del volumen correspondiente a la etapa de preparacion se determina al multiplicar el
area de cada seccién con la distancia entre perfiles, la tabla 27 — 4 refleja los valores obtenidos de
cada seccion.

Tabla 27 — 4: Célculo de volumen en la etapa de preparacion

Distancia Area Volumen
Seccion
m m? m3
Seccion A-A' 20 2181.37 43627.40
Seccion B-B' 20 2542.01 50840.20
Seccion c-c 20 2902.51 58050.20
Seccidn D-D' 20 3118.63 62372.60
Seccion E-E' 20 3180.24 63604.80
Seccion F-F' 20 3597.64 71952.80
Seccion G-G' 20 4039.82 80796.40
Seccion H-H' 20 4065.03 81300.60
Seccidn I-I' 20 4112.76 82255.20
Seccion J-J 20 3070.16 61403.20
Seccion K-K' 20 2471.45 49429.00
Seccion L-L' 20 1796.45 35929.00
Seccion M-M' 20 894.23 17884.60
Seccion N-N' 20 2229.32 44586.40
Seccion 0-0' 20 0.00 0.00
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Seccioén P-p' 20 0.00 0.00

Total 40201.62 804032.40

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la etapa de preparacion se va a extraer 804 032m? de material mineralizado, multiplicado por
la densidad gue posee (2.05gr/ton), se tiene un tonelaje de 1 648 266.42 toneladas de material que
corresponden a la etapa. Al finalizar esta etapa, en la ilustracion 28 — 4 se muestra el frente de

explotacidn visto en planta y en 3D, con el destape ejecutado hasta el nivel 3058.

2\ \

lHustracion 28 — 4: Vista en planta y 3D del area delimitada

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Una vez realizada la etapa de preparacion se procede a realizar el arranque del material para lo
cual se consider6 la topografia, el andlisis de las propiedades fisico mecanicas el mismo que
permitira diferenciar el material de interés del estéril. El cual se realizard mediante las tres etapas

gue a continuacién se detallan.

454 Etapal

En la primera etapa de explotacion se va a realizar la extraccién de material mineralizado
mediante el sistema de bancos descendentes con orientacion NE — SO y estd conformado por 12

bancos de cinco metros de altura con un angulo de talud de 60° y bermas de seguridad de3m.

La ilustracion 29 — 4 indica las secciones empleadas para el calculo de volumen en esta etapa de

explotacion, mientras que en el anexo F se detallan las 15 secciones empleadas para este calculo.
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llustracion 29 — 4: Mapa de secciones primera etapa de explotacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la primera etapa de explotacion se puede diferenciar el material de interés del estéril, por lo
que, el material estéril estd comprendido entre las cotas 3058 y 3034, mientras que la roca de
interés, se encuentra entre los niveles 3034y 2998. La ilustracion 30 — 4, representa los materiales
gue se van a extraer en la primera etapa de explotacion. El &rea sombreada se encuentra limitada

con la superficie del terreno y el disefio final de la etapa 1.
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lHustracion 30 —4: Seccion A-A’ de la primera etapa de explotacion.
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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El célculo del volumen correspondiente a la primera etapa de explotacién se determina al
multiplicar el &rea de la seccién con la distancia entre cada perfil, la tabla 28 — 4 refleja los valores

obtenidos para cada seccion.

Tabla 28 — 4: Célculo de volumen en la etapa |

Seccién Distancia Area Estéril AreaRoca  Volumen Estéril Volumen Roca
m m?2 m?2 m?
Seccion A-A' 5 903.54 1042.60 4517.70 5213.00
Seccion B-B' 5 814.23 904.65 4071.15 4523.25
Seccion C-C' 5 715.56 721.42 3577.80 3607.10
Seccion D-D' 5 690.89 527.22 3454.45 2636.10
Seccion E-E' 5 681.80 461.18 3409.00 2305.90
Seccion F-F 5 663.68 458.38 3318.40 2291.90
Seccion G-G' 5 677.89 453.40 3389.45 2267.00
Seccion H-H' 5 682.34 479.30 3411.70 2396.50
Seccion  I-I' 5 695.18 520.58 3475.90 2602.90
Seccién  J-J' 5 726.50 570.88 3632.50 2854.40
Seccién K-K' 5 779.06 624.55 3895.30 3122.75
Seccion L-L' 5 832.93 688.47 4164.65 3442.35
M-

Seccion M 5 938.65 935.94 4693.25 4679.70
Seccion N-N' 5 938.62 935.88 4693.10 4679.40
Seccion O-O' 5 917.34 111.99 4586.70 559.95
Total volumenes 58291.05 47182.20

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la primera etapa de explotacion se va a extraer 47 182m? de roca de interés y 58 291m 2 de
material estéril. Considerando la densidad de la roca de interés (2.72gr/ton) y la densidad del
material estéril (2.05gr/ton). El material de interés estd compuesto por 128 3336 toneladas v el

estéril abarca 119 497 toneladas de material.

Para la explotacién del material se va a emplear el sistema por bancos descendentes, el mismo
que se realizard mediante la extraccion consecutiva de cada uno de los bancos, para esto se parte
desde la plataforma inicial en la cota 3058 y se empieza a arrancar el material, la primera
secuencia de explotacion tiene una longitud de 33m desde el borde del talud, en cada banco va
disminuyendo esta distancia, conforme se acerca mas a la superficie del terreno, en la ilustracion

31 — 4, se puede apreciar de mejor manera la secuencia de explotacion de la primera etapa.
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llustracion 31 — 4: Secuencia de extraccién etapa 1
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la ilustracion 32 — 4 se aprecia el frente de explotacion visto en planta 'y en 3D, por lo que se
plantea el disefio de una serie de rampas a un costado del frente de explotacion para conectar los

diferentes bancos de la etapa.

llustracion 32 — 4: Vista en planta y 3D de la primera etapa
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Al finalizar la etapa, se va a emplear la misma rampa para volver al nivel superior y desarrollar

la siguiente etapa de explotacién, la misma que se describe en el siguiente punto.

455 Etapall

En la segunda etapa de explotacion se va a realizar la misma metodologia de extraccion, se parte
con el desarrollo del sistema de bancos descendentes con orientacion NE — SO, el total de bancos
para esta etapa es de 12 con altura de banco de 5m, angulo de talud de 60° y bermas de seguridad

de 3m. En La ilustracion 33 — 4 indica las secciones empleadas para el calculo de volumen en esta
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etapa de explotacion, mientras que en el anexo G se detallan las 15 secciones empleadas para este

célculo.
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llustracion 33 — 4: Secciones para la etapa Il
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para la segunda etapa, se desconoce la profundidad en la que se encuentra el material e interés,
por lo que, se determinan los recursos generales del &rea delimitada en esta investigacion. La
ilustracion 34 — 4 indica la seccion A-A’ correspondiente a la segunda etapa de explotacion. De
igual manera, el area sombreada cubre el espacio comprendido entre la superficie de la etapa | y

la superficie de disefio de la etapa Il.
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llustracion 34 — 4: Seccién A-A’ de la segunda etapa de explotacién
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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El calculo del volumen correspondiente a la segunda etapa de explotacion se determina al
multiplicar el &rea de la seccidn con la distancia entre cada perfil, la tabla 29 — 4 refleja los valores

obtenidos para cada seccion.

Tabla 29 — 4: Célculo de volumen en la etapa Il

Distancia Area Volumen material
Seccion
m m? m?

Seccidn A-A' 5 1697.32 8486.60
Seccion B-B' 5 1696.47 8482.35
Seccion  C-C' 5 1696.34 8481.70
Seccion  D-D' 5 1695.71 8478.55
Seccidn E-E' 5 1695.17 8475.85
Seccion F-F 5 1694.63 8473.15
Seccion  G-G' 5 1694.10 8470.50
Seccion  H-H' 5 1693.58 8467.90
Seccion I-I 5 1693.03 8465.15
Seccidn J-J 5 1692.49 8462.45
Seccidn K-K' 5 1691.95 8459.75
Seccidn L-L' 5 1691.42 8457.10
Seccion  M-M' 5 1690.88 8454.40
Seccidn N-N' 5 1690.34 8451.70
Seccion  O-O' 5 1689.21 8446.05

Total volumen 127013.20

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la segunda etapa de explotacion se va a extraer 127 013m? de material. Para determinar el
tonelaje aproximado se emplea el valor promedio de la densidad de la roca y el del estéril, por lo
que, con la densidad promedio de 2.385 gr/ton, en la segunda etapa se tiene un recurso posible de
302 926 toneladas de material.

En esta etapa se seguira la misma metodologia, aplicando el sistema de bancos descendentes desde

el nivel superior (cota 3058), donde con la extraccién consecutiva del material se empiezan a

arrancar los bancos mediante la secuencia descrita en la ilustracion 35 — 4.

89



0 25 50 75 100 125 150 159
3075 } f } } } f
Etapa. II
3050+
3025
8-11
3000+ S-12

llustracion 35 — 4: Secuencia de extraccién etapa Il
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la ilustracion 36 — 4 se aprecia el frente de explotacién visto en planta y en 3D, para el acceso
al nivel superior de la plataforma no se va a modificar la ubicacion de las rampas y se va a trabajar

en el area delimitada.

llustracion 36 — 4: Vista en planta y 3D de la segunda etapa de explotacion

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Al finalizar la etapa, se va a emplear la misma rampa para volver al nivel superior y desarrollar

la tercera etapa de explotacion, la misma que se describe en el siguiente punto.

456 Etapalll

Para finalizar, la tercera etapa de explotacién se va a realizar la misma metodologia de extraccidn,
se parte con el desarrollo del sistema de bancos descendentes con orientacion NE — SO, el total
de bancos para esta etapa es de 12 con altura de banco de 5m, angulo de talud de 60° y bermas de

seguridad de 3m.
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La ilustracion 37 — 4 indica las secciones empleadas para el célculo de volumen en esta etapa de

explotacion, mientras que en el anexo H se detallan las 15 secciones empleadas para este calculo.
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lHustracion 37 — 4: Secciones para la etapa Il
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

De igual manera, como se desconoce la profundidad del depésito, se va a realizar un célculo
general de las reservas posibles en el area delimitada. La ilustracion 38 — 4 indica la seccion A-
A’ de la tercera etapa de explotacion, donde el &rea que se va a explotar se encuentra entre la

superficie final de la etapa Il y la superficie de disefio de la etapa Ill.
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llustracion 38 — 4: Seccion A-A de la tercera etapa de explotacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La tabla 30 — 4 refleja los valores del volumen correspondiente a la tercera etapa de explotacion.
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Tabla 30 — 4: Calculo de volumen en la etapa 11l

Seccién Distancia Area Volumen material
m m? m?

Seccion  A-A' 5 1564.02 7820.10
Seccidn B-B' 5 1563.01 7815.05
Seccidn c-C 5 1562.86 7814.30
Seccion  D-D' 5 1562.52 7812.60
Seccidn E-E' 5 1562.34 7811.70
Seccion  F-F' 5 1562.15 7810.75
Seccion  G-G' 5 1561.96 7809.80
Seccion  H-H' 5 1561.52 7807.60
Seccidn I-I' 5 1561.29 7806.45
Seccion  J-J' 5 1561.09 7805.45
Seccion  K-K' 5 1560.81 7804.05
Seccién  L-L' 5 1560.27 7801.35
Seccion  M-M' 5 1559.99 7799.95
Seccion  N-N' 5 1559.70 7798.50
Seccion  O-O' 5 1559.66 7798.30

Total volumen 117115.95

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la tercera etapa de explotacion se va a extraer 117 115m? de material. Para determinar el
tonelaje se promedio el valor de la densidad de la roca y el del estéril, por lo que, con la densidad
promedio de 2.385 gr/ton, se obtuvo una reserva posible de 279 321.54 toneladas de material.

La metodologia de explotacion en la tercera etapa serd la misma que las anteriores, desde el nivel
superior (cota 3058), se arranca de manera consecutiva el material mediante el sistema de bancos
descendentes hasta llegar a la cota inferior (2998), en la ilustracion 39 — 4 se describe la secuencia

de explotacion para la etapa I11.
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llustracion 39 — 4: Secuencia de extraccion etapa Ill
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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En la ilustracion 40 — 4 se aprecia el frente de explotacién visto en planta y en 3D, para el acceso
al nivel superior de la plataforma no se va a modificar la ubicacion de las rampas y se va a trabajar

en el area delimitada.

lustracidn 40 — 4: Vista en planta y 3D de la tercera etapa de explotacion
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la ilustracion 41 — 4 se observa el area de estudio, la misma que tiene como elevacién mayor

el nivel 3139 y como nivel inferior la cota 2998.

llustracion 41 — 4: Modelo 3D del area de estudio

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el disefio final de explotacion por bancos descendentes se considerd la clasificacion
geomecanica del depdsito, las propiedades fisico-mecanicos de la roca y se propuso cuatro etapas,

una etapa que constituye la de preparacion y tres etapas de explotacion.
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lustracion 42 — 4: Modelo 3D del sistema de explotacion.

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En la ilustracién 42 — 4 podemos observar el area de estudio una vez que ha sido aplicado dicho
sistema de explotacion, cabe mencionar que se mantiene la via de acceso a la plataforma de trabajo

y se continla con las labores de extraccion del material de la mina.

4.6 Viabilidad econdémica

4.6.1 Dimensionamiento de la maquinaria

Empleando la metodologia de Lopez Jimeno (1997) se utilizaran los factores de eficiencia
operativa aplicables al carguio y transporte de materiales a cielo abierto, establecido en la tabla 3
31— 4, definiendo un valor de 0.70; considerando una condicién de trabajo buena y calidad de

organizacion regular.

Tabla 31 — 4: Factores de eficiencia operativa en el carguio y transporte

Condiciones de Calidad de organizacion
trabajo Excelente Buena Regular Deficiente
Excelentes 0.83 0.8 0.77 0.77
Buenas 0.76 0.73 0.70 0.64
Regulares 0.72 0.69 0.66 0.60
Malas 0.61 0.61 0.59 0.54

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.1.1 Tractor oruga
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e Especificaciones técnicas del equipo de arranque

Tabla 32 — 4: Especificaciones técnicas del tractor oruga

ESPECIFICACIONES

Equipo de arranque Tractor oruga
Marca Caterpillar
Serie D6D
Modelo C9.3B
Potencia de motor 215HP
Capacidad de tanque 341L

Fuente: Catélogo Caterpillar, s/f.
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

¢ Rendimiento del ripado

El rendimiento del equipo de ripado y empuje establece la relacion entre el material que se puede
mover con el equipo en un lapso, expresado en m3/hora. La ecuacion del calculo de rendimiento

estd dada con la siguiente expresidn (Chiriboga et al., 2011: p.4):

60xH+«D=xLx*E

Rripado = TcxV ; m3/h

Donde:

H: profundidad del ripado, el catalogo indica una profundidad de ripado de 0.472m.

D: espaciamiento entre pasadas (0.5m).

L: longitud de las pasadas, es definido en base al ancho del disefio de explotacion, en este caso es
de 75m.

E: eficiencia operativa (0.70), valor obtenido de la tabla 31 — 4.

V: factor de esponjamiento de material (1.15).
Los valores técnicos de la maquinaria son tomados directamente del catalogo, mientras que, como
se esta considerando una propuesta, ciertos parametros son tomados de otras investigaciones, que

consideran los mismos equipos.

e Tiempo de ciclo de ripado

95



La velocidad media del tiempo de ripado es de 35m/min para el recorrido de ida y vuelta, para la
distancia de 75m el tiempo corresponde a 4 minutos. Ademas, se considera 0.22 min siendo el

tiempo estimado en levantar el ripper. Aplicando la ecuacién del rendimiento del ripado, tenemos:

Tc: tiempo de ciclo del equipo (4.22 min).

60 % 0.472 * 0.5 % 75 % 0.70

Rripado = 422 %115 = 153.18m3/h
¢ Rendimiento del empuje
60« Ch+E 3
Rempuje = T; m>/h

Donde:
Ch: capacidad de la hoja (3.1m?3).

Tc: tiempo de ciclo, compuesto de por tiempo fijo y tiempo variable.
Para el tiempo fijo se considera la tabla 33 — 4, pues que considera las condiciones de trabajo en
las que desempefia, siendo seleccionado un tiempo fijo de 0.20 min, aplicado para una condicion

de trabajo media.

Tabla 33 — 4: Tiempo fijo a equipos de arranque y carguio

Condiciones de trabajo Tiempo fijo
Medias 0.15-0.25
Favorables 0.10-0.15

Fuente: Lopez, 1997
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El tiempo variable depende de la distancia de empuje del material, se expresa con la siguiente

ecuacion:

m3/h

Distancia de ida Distancia de vuelta 60

Velocidad de ida + Velocidad de vuelta) i 1000 ;
75m 75m 60

Tvariavte = (Bkm/h * 3.38km/h) *1000

Toariabie = (

= 2.83 min

Por lo tanto:
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60 3.1 % 0.70
Rempuje = T

=42.97m3/h
Se requiere de un solo equipo de arranque para el area.
4.6.1.2 Retroexcavadora

e Especificaciones técnicas del equipo de arranque

Tabla 34 — 4: Especificaciones técnicas de la retroexcavadora

ESPECIFICACIONES

Equipo de arranque y carguio  Retroexcavadora

Marca Caterpillar
Serie 420D
Modelo 3054T Diesel
Potencia de motor 88KW
Capacidad de tanque de

combustible 128.7 L
Capacidad de cucharon 0.96m?3

Fuente: Catalogo Caterpillar, s/f.
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

¢ Rendimiento del carguio

Dado por la ecuacion:

RSO,
Donde:

Q: capacidad del cucharén (0.96m3).

F: factor de carga (0.90).

f: esponjamiento (1.15).

E: factor de eficiencia operativa (0.70), definido en la tabla31 — 4.

Tc: tiempo promedio de ciclo, tomado de investigaciones con equipos similares (0.60).

R = 0.96 * 0.90 * 1.15 * 0.70
- 0.60

= 1.15m3/h
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4.6.1.3 Volquete

e Especificaciones técnicas del equipo de arranque

Tabla 35 — 4: Especificaciones técnicas del volgquete

ESPECIFICACIONES

Equipo de carguio Volquete
Marca Hino

Serie 1726
Modelo GH1JGUD
Potencia de motor 260hp

Capacidad de tanque de combustible  400It
Capacidad de balde 8md

Fuente: Grupo Mavesa, s/f.

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
e Rendimiento del transporte
Para el rendimiento del transporte externo, se emplea la siguiente ecuacion:

_ Q*F*f*E
S,
60  Vm =100

R

Donde:

Q: capacidad del volquete (8m?3).

F: factor de carga (0.90).

f: esponjamiento (1.15).

E: factor de eficiencia operativa (0.70), definido en la tabla 31— 4.
D: distancia de operacion (6000m) distancia al centro de Saraguro.
Vm: velocidad media (30km/h).

tf: factor de conversion de minutos a horas.

_12+0.90+1.15%0.70

2 2+6000
60 " 30 * 1000

= 13.37 m3/h

El nimero de volquetes que se necesita se determina aplicando la siguiente ecuacion:
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Produccién horario

N =
volquetes = pondimiento del equipo
12m3/h
Mrotauetes = T3 7magn = %% =1

El nimero de viajes se debe realizar en base a la siguiente ecuacion:

Produccion diaria

Nyigjes = — :
VI4JES — Rendimiento del equipo * Nyoiquetes

96 . . 7
Nyigjes = 1337 1 7.18 = 8wviajes por dia
Para una produccion diaria de 96m?/dia es suficiente con 1 volquete y 8 viajes por dia, en el caso

de aumentar la produccion diaria se remplazarian los valores en las ecuaciones.
4.6.2 Inversion inicial del proyecto
4.6.2.1 Valor de la maquinaria y equipos

Para desarrollar los trabajos de explotacion, es necesario considerar el costo que conlleva emplear
ciertos equipos, para esto, se descarta la posibilidad de implementar equipos y maquinaria nueva,
pues, por el alto contenido de material estéril que se debe remover la inversion inicial resulta
demasiado elevada. Entre las opciones disponibles, se recurre a analizar la adquisicion de equipos
seminuevos y la prestacion de servicios de alquiler de maquinaria pesada. Los equipos

seleccionados para el posterior analisis se describen en la tabla 36 — 4.

Tabla 36 — 4: Maquinaria seleccionada para extraccién de materiales

Equipo Marca Modelo Unidad
Retroexcavadora Caterpillar 420D 1
Volquete HINO GH1JGUD 1
Bulldozer Caterpillar D6D 1

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

e Magquinaria de alquiler

Para la prestacion de servicios de alquiler se analiza el costo por hora de los equipos

seleccionados.
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e Tractor oruga: costo de alquiler $35 ddlares.
e Retroexcavadora: costo de alquiler $35 ddlares.

e Volquete: costo de alquiler $20 dolares.

La tabla 37 — 4, indica el costo de alquiler al afio para cada equipo que se ve a emplear, considera

la jornada de trabajo de 8 horas diarias y los 21 dias laborables, para hallar el costo en un afio.

Tabla 37 — 4: Costo de alquiler de maquinaria pesada

Tractor orugas Retroexcavadora Volquete
Costo de alquiler $35.00 Costo de alquiler $35.00 Costo de alquiler $20.00
Horas dia $280.00 Horas dia $280.00 Horas dia $160.00
Dias laborables $5,880.00 Dias laborables $5,880.00 Dias laborables $3,360.00
Costo / afio $70,560.00 Costo / afio $70,560.00 Costo / afio $40,320.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el servicio de alquiler de maquinaria pesada, cada afio se debe cumplir con el pago de

$181,440.00 dolares para el pago de la prestacion de servicios de maquinaria pesada.

e Maquinaria seminueva

En la tabla 38 — 4 se considera el costo de adquisicién de maquinaria seminueva, considerando el
costo de compra, mantenimiento (30% del costo de compra) y para gastos generales se asigna el

10% del precio de adquisicion.

Tabla 38 — 4: Costo de compra de maquinaria pesada (primer afio)

Tractor orugas Retroexcavadora Volquete
Costo de compra $75,000.00 Costo de compra $65,000.00 Costo de compra $70,000.00
Mantenimiento $22,500.00  Mantenimiento $19,500.00  Mantenimiento $21,000.00
Gastos generales $7,500.00 Gastos generales $6,500.00  Gastos generales $7,000.00
Costo total $105,000.00 Costo / afio $91,000.00 Costo / afio $98,000.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

En el caso de alquiler de maquinaria, se tiene una inversion para equipos de $181 440 dolares al
afio, mientras que para la adquisicion de equipos seminuevos la inversion es de $294,000 ddlares,

estos calculos corresponden a un afio de planificacion.

Comparando ambos precios, se tiene una diferencia de $112 560 dolares, a favor del alquiler de

la maquinaria, sin embargo, este costo es para el primer afio, analizando los mismos costos para
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el siguiente afio de trabajo, el alquiler de maquinaria mantiene su valor inicial, mientras que en la

compra de equipos nuevos se descarta el costo de compra, como se ve en la tabla 39 — 4.

Tabla 39 — 4: Costo de compra de maquinaria pesada (segundo afio)

Tractor de cadenas Retroexcavadora Volquete
Costo de compra $0.00 Costo de compra $0.00 Costo de compra $0.00
Mantenimiento $22,500.00 Mantenimiento $19,500.00 Mantenimiento $21,000.00
Gastos generales $7,500.00 Gastos generales $6,500.00 Gastos generales $7,000.00
Costo total $30,000.00 Costo / afio $26,000.00 Costo / afio $28,000.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Los valores analizados corresponden al primer afio de trabajo, para el segundo afio de explotacion
resulta més viable la adquisicion de maquinaria pesada, pues se tiene una inversion de $84,000
dolares mientras que el alquiler de equipo pesado se mantiene con $181, 440 dolares, por esta

razdn resulta més viable la adquisicion de maquinaria seminueva para el proyecto.

4.6.2.2 Campamento

El campamento debe comprender el espacio para alojamiento, bodega y guardiania, para
garantizar la comodidad, seguridad y servicios basicos para los trabajadores. La tabla 40 — 4,

presenta la inversion para el costo de campamento.

Tabla 40 — 4: Costos para campamento

Descripcion Valor

Campamento $3,000.00
Bodega $800.00
Guardiania $100.00
Total $3,900.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.2.3 Comunicacién y equipos de proteccion

La tabla 41 — 4, analiza el valor de los siguientes equipos para comunicacion y equipos de

proteccion personal.

Tabla 41 — 4: Costos de comunicacion y equipos de proteccién

Descripcion Valor

Radio transmisor motorola $400.00
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EPP (casco, guantes, chaleco) $200.00
Sefializacion $100.00
Total $700.00
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.2.4 Accesos

Para los accesos se van a considerar los siguientes equipos, hasta llegar a fase de produccion del

material de interés.

Tabla 42 — 4: Costos de accesos

Descripcion Valor

Bulldozer $6,000.00
Excavadora $4,000.00
Volquete $3,500.00
Total $13,500.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.25 Varios

La tabla 43 — 4, considera costos varios para determinar la inversion del proyecto.

Tabla 43 — 4: Costos varios

Descripcion Valor

Pago trabajadores $2,000.00
Elaboracion de informes $4,000.00
Varios $200.00
Total $6,200.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
4.6.2.6 Inversion total

La inversion total comprende todos los costos antes mencionados, es decir, sera igual a la
sumatoria de: valor de maquinaria, campamento, comunicacion y equipos de proteccion, accesos

y costos varios, obteniendo una inversion de $241,300.

I =$294 000 + $3900 + $700 + $13 500 + $6200
I = $318 300
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4.6.3 Costos unitarios
El andlisis del costo de mano de obra, maquinaria y volumen extraido por dia forman parte de los
costos unitarios, para este apartado se van a considerar tres escenarios diferentes, para conocer la

variacion del costo unitario en funcion de la produccion.

4.6.3.1 Costo de mano de obra

Se determina la cantidad de personal necesario para desarrollar los trabajos de destape, extraccion,
carguio y transporte del material de la mina.

Tabla 44 — 4: Mano de obra de la mina

Descripcion Cantidad
Operador de bulldozer 1
Operador de excavadora 1
Operador de volquete 1

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

El salario del personal esta en funcion de la actividad que desarrollan. Para los calculos se

consideran los siguientes escenarios, con una produccion diaria baja, media y alta.

Tabla 45 — 4: Escenarios de produccion diaria

Escenariol Escenario2  Escenario 3

Dias laborables al afio 250 250 250
Dias laborables al mes 21 21 21
Horas laborables 8 8 8
Produccion diaria 96 144 200
Produccion horaria 12 18 25

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

La tabla 46 — 4 indica el costo por metro cubico de mano de obra para cada uno de los escenarios
indicados con anterioridad.

Tabla 46 — 4: Costo unitario de mano de obra

Produccion horaria

Personal Salario $/dia $/hora
12 m3/h 18m%h  25m3h
Operador de
800 38.10 4.76 0.40 0.26 0.19
retroexcavadora
Operador de Bulldozer 800 38.10 4.76 0.40 0.26 0.19
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Operador de volquete 700 33.33 4.17 0.35 0.23 0.17
Obrero 500 23.81 2.98 0.25 0.17 0.12
Total ($/m°) 1.39 0.93 0.67

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.3.2 Costo horario de maquinaria
El costo unitario de la maquinaria contempla costos de alquiler, costos de mantenimiento y gastos
generales, para determinar el costo horario y costo diario, en la tabla 47 — 4 se encuentra este

analisis de forma maés especifica.

Tabla 47 — 4: Costo unitario de la maquinaria

Tractor orugas Retroexcavadora Volquete

Chofer $4.76  Chofer $4.76  Chofer $4.17
Costo de mantenimiento $0.95  Costo de mantenimiento $0.95  Costo de mantenimiento $0.83
Gastos generales (10%) $0.48  Gastos generales (10%) $0.48  Gastos generales (10%) $0.42
Costo horario total $6.19  Costo horario total $6.19  Costo horario total $5.42
Costo/ dia $49.52  Costo/ dia $49.52  Costo/ dia $43.33

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.4 Costos de operacion

Definido por las labores mineras: accesos, desbroce, destape, arranque y carguio,
almacenamiento, descritos a continuacion para cada uno de los escenarios y comprende el costo
unitario de mano de obra y maquinaria para cada una de las labores mencionadas.

4.6.4.1 Accesos

Para el calculo de los accesos se considera la siguiente maquinaria y mano de obra, para diferentes

escenarios con produccion diaria distinta, como se ven en las tablas 48 —4y 49 — 4.

Tabla 48 — 4: Costo unitario de mano de obra

. . Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m?)
Cantidad Ocupacion )
($/dia) E1l E2 E3 E1l E2 E3
1 Operador de tractor oruga 38.10 96 144 200 0.397 0.265 0.190
1 Operador de retroexcavadora 38.10 96 144 200 0.397 0.265 0.190
1 Operador de volquete 33.33 96 144 200 0.347 0.231 0.167

Total ($/m®) 1141 0761  0.548

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

104



Tabla 49 — 4: Costo unitario de maquinaria

. . Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m?)
Cantidad Equipo
($/hora) E1l E2 E3 E1l E2 E3
1 Tractor oruga 49.52 96 144 200 0.516 0.344 0.248
1 Retroexcavadora 49.52 96 144 200 0.516 0.344 0.248
1Volquete 43.33 96 144 200 0.451 0.301 0.217
Total 1.483 0.989 0.712

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para determinar el costo unitario de acceso, se suman los valores de mano de obra y maquinaria,

para cada uno de los escenarios, la tabla 50 — 4, indica el costo unitario del acceso.

Tabla 50 — 4: Costo unitario de los accesos

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 1.141 0.761 0.548
Costo unitario transporte 1.483 0.989 0.712
Costo unitario de acceso 2.624 1.749 1.260

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.4.2 Desbroce
El célculo de costo de operacion para el desbroce viene dado por el costo de mano de obra y
maquinaria requerido para esta labor, de igual manera se considera diferentes escenarios para la

produccidn diaria, como se ven en las tablas 51 — 4y 52 — 4.

Tabla 51 — 4: Costo unitario de mano de obra

Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m°®)
Cantidad Ocupacion
($/dia) E1l E2 E3 El E2 E3
1 Operador de Tractor oruga 38.10 96 144 200 0397 0.265 0.190
Total 0.397 0.265 0.190
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
Tabla 52 — 4: Costo unitario de maquinaria
Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m°)
Cantidad Ocupacion 3
($/dia) E1l E2 E3 E1l E2 E3
1 Tractor oruga 49.52 96 144 200 0516 0344 0.248
Total 0.516 0.344 0.248

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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De la misma forma, se suman los valores del costo unitario de mano de obra y maquinaria,

obteniendo los valores que se reflejan en la tabla 53 — 4.

Tabla 53 — 4: Costo unitario del desbroce

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 0.397 0.265 0.190
Costo unitario transporte 0.516 0.344 0.248
Costo unitario de acceso 0.913 0.608 0.438

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.4.3 Destape

El costo unitario de la labor se considera a partir del costo unitario de mano de obra y de

maquinaria para cada uno de los escenarios definidos, como se ve en las tablas 54 — 4 y 55 — 4.

Tabla 54 — 4: Costo unitario de mano de obra

-7 - - - - 3
_ _ Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m°)
Cantidad Ocupacion
($/dia) E1l E2 E3 E1l E2 E3
1 Operador de Tractor oruga 38.10 96 144 200 0.397 0.265 0.190
Total 0.397 0.265 0.190
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
Tabla 55 — 4: Costo unitario de mano de obra
-7 - - - - 3
_ _ Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m>)
Cantidad Ocupacion
($/dia) El E2 E3 El E2 E3
1 Operador de Tractor oruga 38.10 96 144 200 0397 0.265 0.190
Total 0.397 0.265 0.190

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el costo unitario de la labor, se suman los valores del costo unitario de mano de obra y

maquinaria, de cada escenario, obteniendo los valores que se reflejan en la tabla 56 — 4.

Tabla 56 — 4: Costo unitario del destape

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 0.397 0.265 0.190
Costo unitario transporte 0.516 0.344 0.248
Costo unitario de acceso 0.913 0.608 0.438

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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La diferencia del desbroce con el destape consiste en la cantidad de material que se va a remover,
mientras que para el desbroce se considera solo la capa vegetal, el destape comprende el material
estéril de la parte superior del deposito.

4.6.4.4 Arranque

El costo unitario de la labor se considera a partir del costo unitario de mano de obra y de

magquinaria para cada uno de los escenarios definidos, como se ve en las tablas 57 — 4 y 58— 4.

Tabla 57 — 4: Costo unitario de mano de obra

Costo Produccion diaria Costo unitario ($/m°)
Cantidad Ocupacion turno
E2 E3 E1l E2 E3
($/dia)
1 Operador de retroexcavadora 38.10 96 144 200  0.397 0.265 0.190
3 Obrero 23.81 96 144 200 0.248 0.165 0.119
Total ($/m3) 0.645 0.430 0.310

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Tabla 58 — 4: Costo unitario de maquinaria

_ _ Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m°)
Cantidad Equipo
($/hora) E1 E2 E3 E1l E2 E3
1 Retroexcavadora 49.52 96 144 200 0516 0.344 0.248
Total 0.516 0.344 0.248

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el costo unitario de la labor, se suman los valores del costo unitario de mano de obra y

maquinaria, de cada escenario, obteniendo los valores que se reflejan en la tabla 59 — 4.

Tabla 59 — 4: Costo unitario del arranque

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 0.645 0.430 0.310
Costo unitario transporte 0.516 0.344 0.248
Costo unitario de acceso 1.161 0.774 0.557

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.4.5 Carguioy transporte

El costo unitario de la labor se considera a partir del costo unitario de mano de obra y de

maquinaria para cada uno de los escenarios definidos, como se ve en las tablas 60 — 4 y 61 — 4.
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Tabla 60 — 4: Costo unitario de mano de obra

.7 - - B - 3
Costo turno Produccion diaria  Costo unitario ($/m°)

Cantidad Ocupacién
($/dia) E1 E2 E3 E1l E2 E3
1 Operador de retroexcavadora 3810 96 144 200 0.397 0.265 0.190
1 Operador de volquete 33.33 96 144 200 0.347 0.231 0.167
Total ($/m3) 0.744 0496 0.357
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
Tabla 61 — 4: Costo unitario de maquinaria
Cantidad Equipo Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m?)
($/hora) E1 E2 E3 El E2 E3
1 Retroexcavadora 49.52 96 144 200 0516 0344 0.248
1 Volquete 43.33 96 144 200 0451 0301 0.217
Total 0.967 0.645 0.464

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el costo unitario de la labor, se suman los valores del costo unitario de mano de obra y

maquinaria, de cada escenario, obteniendo los valores que se reflejan en la tabla 62 — 4.

Tabla 62 — 4: Costo unitario del carguio y transporte

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 0.744 0.496 0.357
Costo unitario transporte 0.967 0.645 0.464
Costo unitario de acceso 1.711 1.141 0.821

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

4.6.4.6 Almacenamiento

El costo unitario de la labor se considera a partir del costo unitario de mano de obra y de

maquinaria para cada uno de los escenarios definidos, como se ve en las tablas 63 — 4y 64 — 4.

Tabla 63 — 4: Costo unitario de mano de obra

Costo turno Produccién diaria  Costo unitario ($/m°)
Cantidad Ocupacion .
($/dia) E1 E2 E3 E1 E2 E3
1 Operador de Tractor oruga 3810 96 144 200 0.397 0.265 0.190
1 Operador de retroexcavadora 3810 96 144 200 0.397 0.265 0.190
Total ($/m3) 0.794 0.529 0.381

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023
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Tabla 64 — 4: Costo unitario de maquinaria

Costo turno Produccion diaria Costo unitario ($/m?)
Cantidad Equipo
($/hora) E1l E2 E3 E1l E2 E3
1 Tractor oruga 49.52 96 144 200 0516 0344 0.248
1 Retroexcavadora 49.52 96 144 200 0516 0344 0.248
Total 1.032 0.688 0.495

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Para el costo unitario de la labor, se suman los valores del costo unitario de mano de obra y

maquinaria, de cada escenario, obteniendo los valores que se reflejan en la tabla 65 — 4.

Tabla 65 — 4: Costo unitario del almacenamiento

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costo unitario mano de obra 0.794 0.529 0.381
Costo unitario transporte 1.032 0.688 0.495
Costo unitario de acceso 1.825 1.217 0.876

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Finalmente, se presenta la tabla de resumen de los costos de operacién para cada una de las labores

definidas.

Tabla 66 — 4: Resumen de costo unitario de labores mineras

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Accesos 2.62 1.75 1.26
Desbroce 091 0.61 0.44
Destape 0.91 0.61 0.44
Arranque 1.16 0.77 0.56
Carguio y transporte 1.71 1.14 0.82
Almacenamiento 1.83 1.22 0.88

Costo unitario de labores ~ 9.15$/m®  6.10$/m®  4.39$/m?
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Con los resultados de la tabla 66 — 4 se observa que la produccion diaria es inversamente
proporcional al costo unitario, es decir a mayor produccién diaria menor costo unitario y

viceversa.

La tabla 67 — 4 considera el costo unitario de la labor multiplicado por el volumen de material a
trabajar, cabe destacar, que el volumen asignado para las labores ya considera el valor de

esponjamiento del material (1.15).
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Tabla 67 — 4: Costo de labores mineras

Volumen E1 E2 E3

Escenariol Escenario 2 Escenario 3

m3 $/mé $/mé $/md
Accesos 4117081 2.62 1.75 1.26 $108,032.52 $72,021.68 $51,855.61
Desbroce 46143.75 091 0.61 0.44 $42,115.33 $28,076.88 $20,215.36
Destape 881893.60 0.91 0.61 0.44 $804,902.89 $536,601.93 $386,353.39
Arranque 63339.70 1.16 0.77 0.56 $73,519.29 $49,012.86 $35,289.26

Carguio y transporte  63339.70 1.71 1.14 0.82 $108,393.83 $72,262.55 $52,029.04
Almacenamiento 63339.70 1.83 122 0.88 $115,620.09 $77,080.06 $55,497.64
Costo labor $1,252,583.95 $835,055.97 $601,240.30

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Revisando la tabla de costo de labores mineras, se puede apreciar que el escenario de menor
produccion requiere mayor costo de operacion, mientras que con mayor produccion diaria el costo
reduce de manera significativa.

4.6.,5 Ingresos

Para comercializar el material de la mina, se considera un costo de venta de $8 ddlares el metro
cubico de material en el mercado, el célculo del ingreso anual es considerando una venta total de
la produccién diaria de cada escenario, la tabla 68 — 4 refleja los valores estimados para la

produccién anual.

Tabla 68 — 4: Ingreso anual en base a la produccion diaria

Produccién diaria

Costo/m 3
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Produccion Diaria $768.00 $1,152.00 $1,600.00
Produccion mensual $16,128.00 $24,192.00 $33,600.00
Produccion anual $193,536.00 $290,304.00 $403,200.00

Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Con los datos obtenidos del ingreso anual en base a la produccion diaria, la tabla 69 — 4 indica la
diferencia entre el costo de ingresos con el costo de operacion determinando un saldo negativo
para cada escenario definido.

Tabla 69 — 4: Ingreso anual vs costo de operacion

Produccion diaria

Escenario 1 Escenario 2  Escenario 3
Ingreso anual $193,536.00 $290,304.00 $403,200.00
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Costo de operacion  $1,252,583.95 $835,055.97 $601,240.30
-$1,059,047.95 -$544,751.97 -$198,040.30
Realizado por: Mendoza, Boris, 2023

Como se determina un saldo negativo para cada escenario, la extraccion de material de la mina
no resulta viable por el alto contenido de material estéril que se encuentra, a menos gue con mas
estudios se determine un depd6sito mayor del material de interés o al menos se identifique un tipo

de uso al material estéril.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el levantamiento de informacién de campo se determinaron los siguientes aspectos:

e El &rea de estudio tiene una cota méaxima de 3139msnm y una cota minima de 2998msnm,
comprendiendo el material estéril y roca de interés que se aprecia en el frente de trabajo.

e Por medio de la clasificacion geomecénica de Bienawski se obtuvieron los siguientes
resultados: resistencia de la matriz rocosa (40MPa), RQD (63%), espaciamiento de las
discontinuidades (0.26m), longitud de las discontinuidades (1.53m), abertura (11.33mm),
rugosidad (ondulado), relleno (blando >5mm), alteracién (ligeramente alterado) y agua
freatica (ligeramente himedo), nos da un RMRss de valoracion 22. Clasificando a la roca en

la clase IV correspondiente a una roca pobre.

Las propiedades fisico — mecénicas del material de la mina, permiti6 diferenciar el material estéril
del material de interés, pues con los resultados en laboratorio la roca de interés (material A) tiene
mayores resultados en los ensayos de compresion, densidad y peso especifico, mientras que el
estéril (material B), tiene valores mayores en porcentaje de humedad y absorcion, retiene mayor

cantidad de agua lo que reduce en gran medida la capacidad de la roca.

Una vez determinadas las propiedades fisico mecanicas del depdsito, se tiene una roca de dureza
baja por lo que se puede emplear el arranque mecanizado, ademas de haber definido los equipos
y personal necesario, se plantea el método de explotacion a cielo abierto empleando el sistema de
bancos mdltiples descendentes, dividido en una etapa de preparacion gue retira el material estéril
desde la cota superior hasta el nivel 3058 y desde este nivel, se lleva a cabo 3 etapas de explotacién
para arrancar el material. En la primera etapa de explotacion se va a extraer 47 182m? de material,
para la segunda etapa de explotacion la extraccion de material serd de 127 013m?® de material y
finalmente, en la tercera etapa de explotacion se va a explotar un volumen de 117 115m? de

material.

La viabilidad de la mina consider6 aspectos como: adquisicion de la maquinaria, inversion inicial,
costos unitarios y costos de operacion en base a tres escenarios distintos, cada uno con una

produccion diaria diferente, al finalizar el anélisis se obtuvo el costo de operacidn de cada labor
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minera y mediante el analisis de ingresos anuales en cada escenario, no se determiné viable el
desarrollo del sistema de explotacion, por el alto contenido de material estéril que se debe

remover.
5.2 Recomendaciones

Realizar un estudio de las reservas en varias partes de la concesion ya sea con calicatas o
trincheras, para tener una mayor estimacion de como se encuentra el material de interés, dentro

de la concesion.

Para tener una estimacidn de recursos mas aproximados se recomienda realizar secciones con una

distancia menor entre cada una, de esta manera se tiene un resultado mas aproximado a lo real.

Con los datos obtenidos, se recomienda probar la viabilidad econémica con otro sistema de

explotacion, en caso de tener un resultado mas satisfactorio.
Analizar el material estéril en busca de algin tipo de utilidad para que resulte viable la aplicacién
del sistema de explotacion disefiado, pues actualmente remover 804 032m? de material estéril

conlleva demasiado gasto de operacion sin beneficio alguno.

Calcular los rendimientos de los equipos una vez sean empleados, para tener una mayor

aproximacion en cuanto al rendimiento
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ANEXOS

ANEXO A: FAMILIAS ESTEREOGRAFICAS

En campo se desarrollo el levantamiento de 136 datos en el macizo rocoso. para determinar la
orientacion de las familias mediante el angulo de buzanuento y direccion de buzamiento, en la
siguiente ilustracion se observa la toma de los datos mencionados en el area de estudio.

Con los datos listos en Excel y mediante la ayuda del software Dips. se determiné la onientacion
de las familias del macizo rocoso. A continuacion. en la primera ilustracion se determino las zonas
de mayor densidad. por lo que se generaron los “sets”, en la segunda ilustracion en el diagrama
de rosetas el cual analiza los rumbos medidos en campo. se ve que tiene una familia principal y
dos secundarias.

Por lo que. con el diagrama de densidad y el de rosetas se define la tendencia de tres familias.

Familias Angulo de Direccion de buzamiento
buzamiento

I 7 273
I 88 288
m 56
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ANEXO D: CALCULO DE RESERVAS DELIMITADAS
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