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. INTRODUCCION

La Union Cementera Nacional UCEM CEM planta Guapan es una empresa
dedicada a la elaboracion de cemento, que busca nuevas reservas y yacimientos de
caliza en el Ecuador, con la finalidad de lograr abastecer la demanda de materia prima
para cumplir su propdsito en el area de la construccion en los diferentes proyectos.

La caliza que se encuentra en el sector de Yucal, del canton Santiago de Méndez es
una roca sedimentaria que estd compuesta por carbonato de calcio, con pequefias
cantidades de Oxido de silice, oxido de aluminio, 6xido de hierro, 6xidos de magnesio,
oxido de sodio; dando una titulacion del 82,56% de CaCO3, lo cual se encuentra dentro
de los pardmetros necesarios que requiere su produccion por lo que se dedicara a la

extraccién de este mineral.

La idea del proyecto a presentar es el disefio del sistema de explotacién de caliza
para la concesion minera Gretha Piedad de la UCEM C.E.M.- Guapan, basados en los
resultados de estudios de reservas existentes, tomando en cuenta la topografia, la
geologia, los parametros técnicos y econdémicos, el rendimiento operacional de los
equipos que se dispone, del control de calidad, a los cuales se han incorporado medidas

de seguridad y control ambiental.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

A partir de la evaluacion del yacimiento de caliza denominada Gretha Piedad
perteneciente a la UNION CEMENTERA NACIONAL UCEM C.E.M. proponer el
método de explotacion a cielo abierto mediante banco descendentes para la elaboracion

del cemento Portland.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento geoldgico local

e Realizar la topografia del area

e Efectuar una correlacion de las perforaciones exploratorias para comprobar el
calculo de reservas requeridas para proceder con la explotacion del yacimiento.

e Obtener el pardmetro técnico mineros propios del yacimiento para realizar el
respectivo disefio de explotacion

o Definir los parametros de perforacion y voladura, para la explotacion de caliza.

e Definir la rentabilidad econémicamente del proyecto.

1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se efectuara dada la necesidad de abastecer
de materia prima a la UNION CEMENTERA NACIONAL UCEM mediante la
explotacion de caliza, la misma que contiene carbonatos necesarios para la elaboracion
del cemento, teniendo en cuenta las exigencias ambientales y técnicas de extraccion,
de tal manera que se mantenga bajo los estandares de calidad y conforme a lo que

disponga la Ley y de Mineria vigente.

La explotacion de caliza desarrollara y potencializara actividades de extraccion
de manera mas &gil, dindmica y eficiente, satisfaciendo con el régimen de produccion

en el consumo de materia prima requerido por la fabrica.



1.3 HIPOTESIS

Con la explotacion de caliza de manera racional, técnica y su composicion
quimica, se contribuird a solucionar el problema de provision de materia prima de

calidad para la elaboracion del Clinker.

1.4 UBICACION

El siguiente estudio se lo realizara en la concesion minera Gretha Piedad que se
encuentra ubicada dentro de la jurisdiccion politica de las Parroquias Santiago de
Méndez y Chupianza, pertenecientes al canton Santiago, Provincia de Morona Santiago,
su ubicacion corresponde a la indicada en el item respectivo de los Datos Generales
(Segun PSAD 56, zona geografica No 17).

Cuadro 1: Coordenadas del area Concesionada Gretha Piedad por UCEM C.E.M.

Planta Guapan

VERTICE | X Y
P.P  |794000 9700500
UBICACION ( PSAD 56) 1 294000 9703000
2 797000 9703000
3 797000 9700500
SUPERFICIE CONCESIONADA | 750 Has.
TIPO DE MINERAL. No Metélico (Calizas)

Fuente: Industrias Guapan. (2011). Informe de exploracion Gretha Piedad.



Grafico 1: Mapa del Canton Santiago de Mendez donde se encuentra el &rea concesionada Gretha Piedad
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1.5 VIAS DE ACCESO

Para acceder a la zona del trabajo, desde Macas se toma la via troncal
Amazonica hasta la poblacion de Bella Union, recorriendo aproximadamente 72
kildbmetros; desde Bella Union por la via a Méndez, se recorre aproximadamente cuatro
Kilometros hasta esta ciudad, desde Méndez por la via a Guarumales se recorre
aproximadamente 3 kilometros hasta el entronque con una via de tercer orden
denominada Méndez — Yucal — Singuiantza hasta aproximadamente el Kilémetro 5 en

donde se encuentra la zona de trabajo.

Para acceder a la concesion se pueden utilizar las vias: Azogues — El Descanso —
Paute —Guarumales — Méndez hasta aproximadamente el Kilémetro 164 (contado desde
Azogues), desde donde se toma una via de tercer orden denominada Méndez — Yucal —
Singuiantza hasta aproximadamente el Kilometro 4 en donde se encuentra la zona de

trabajo

Otra alternativa de ingreso la constituye la via Azogues — EI Descanso -
Gualaceo — Plan de Milagro — Limén — Méndez hasta aproximadamente el kildmetro
152, que es el sitio donde se emplaza el inicio de la via Méndez — Yucal — Singuiantza,

desde ahi el trayecto es similar al enunciado en la primera opcidn de acceso.



I1. GENERALIDADES

2.1 CLIMA

Para definir las caracteristicas climéticas de la zona se toma como referencia los datos
de las estaciones meteorolégicas: Rio Mazar (INAMHI — M410), Pindilig (INAMHI —
M583), Méndez (INAMHI — M501), Santiago (INAMHI — M695), San Juan Bosco
(INAMHI — M674), Gualaquiza (INAMHI — M189), Macas (INAMHI — M062) de las
cuales solo existe una estacion climatoldgica completas (Gualaquiza) y las 7
pluviomeétricas en donde se registran lluvias, las que se han analizado para efectos de
comparacion obtenido (Industrias Guapan, 2010, pag. 95)de la cual se extraen los datos

siguientes:

La temperatura del aire es un elemento del clima cuya variacion es directamente
proporcional a la altura; se tiene como valores promedio de temperatura, min.: 6°C y
max.: 28°C; la humedad relativa es en promedio del 85,8%; la nubosidad se caracteriza
por tener cierta nubosidad en horas de la mafiana, despejandose lentamente a medida
que avanza el dia. La precipitacion promedio anual es de 2500mm, siendo los meses de
diciembre a junio los de mayor lluvia, mientras que entre septiembre y noviembre las
precipitaciones disminuyen, sin embargo hay que indicar que todos los meses registran
precipitaciones importantes. El clima predominante en el canton es el sub-tropical
hdmedo, propio de la region oriental.

2.2 VEGETACION

La vegetacion presenta una mezcla de hierbas, arbustos y bosques; en la zona
existen pequefias parcelas dedicadas al cultivo de platano, cafia de azlcar y en menor
proporcion con yuca Yy arboles frutales; esta produccion estd destinada
fundamentalmente al autoconsumo y por ser minima, se considera como poco
significativa. El cultivo de mayor relevancia es el pasto para alimento del ganado y los
tipos de pasto existente son, el gramalote que es el predominante, el pasto elefante y la

setaria.



2.3 POBLACION Y ECONOMIA DE LA REGION

La estructura economica de la parroquia Méndez define condiciones de escasa
diferenciacion social, sin embargo se puede establecer diferencia entre las actividades

productivas como son la agricultura y la ganaderia.

Produccion Agricola.Se observa pequefias parcelas de sembrios, de entre los
500 a1000 m2 de superficie en donde se cultivan: platano, yuca, papaya, guayaba,
chonta, maiz, papa china, achiote, café, cafia de azlcar, cacao y naranjilla entre otros,
cuya produccidn estd dedicada principalmente al autoconsumo y en minimas cantidades

a la comercializacion.

Produccion Ganadera. La produccién ganadera genera dos fuentes de ingresos,
por un lado la produccién lactea que abastece al cantdn; y, la venta del ganado en pie
que abastece a toda la provincia, asi como a la ciudad de Cuenca, Macas, Sucla y
Machala.



I1l.  REVISION DE BIBLIOGRAFIA EXISTENTE

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 Geologia

La geologia del canton se halla intimamente ligado a la evolucién geoldgica de
la placa Sudamericana donde se emplaza el escudo Guayano-Brasilero dominado por
rocas metamorficas del precambrico, cuya evidencia en el pais se halla en el sector
nororiental (Tiputini) y en el sector suroccidental (sector Piedras); la evolucion
geoldgica se iniciaria con la inferencia de una deposicién durante el Paleozoico de
sedimentos clasticos en una cuenca geosinclinal, estos posteriormente sufrieron los

efectos del empuje de las placas de Nazca y Sudamericana.

Posteriormente se produce una serie de movimientos de subduccion y elevacion
que propician fendmenos de sedimentacion y erosion en el intervalo Paleozoico-
Jurésico; durante el jurésico se produce la sedimentacién de una secuencia calcarea
conocida como formacion Santiago; durante su etapa de elevacién se va sedimentando
parte de la formacion Chapiza; durante este mismo periodo se produce un evento
volcanico que produce diques dentro de la Santiago y una emisién de lavas tipo

almohadilla sobre los sedimentos de la Chapiza.

Después el Cretaceo, se sucede una de regresion marina que permite la
sedimentacion de arenas de cuarzo puras en un ambiente de aguas someras y que es
conocido con el nombre de areniscas Hollin; luego una nueva subsidencia permite la
deposicion de un conjunto ritmico litico calcareo que es conocido como formacion
Napo y posteriormente con un cambio en la direccion del aporte de sedimentos, se tiene
formacion Tena que posteriormente levantamientos de corta duracion dan lugar que a

fines de este periodo se retire el mar de la cuenca sub andina.

Durante el Terciario, se produce una evolucion magmatica &cida no volcanica
que genera los cuerpos intrusivos granitico y granodioriticos presentes junto a la falla
Real y que intruye a todo el conjunto rocoso sedimentario que se halla depositado en el

lugar.



Una regresion marina dando lugar a una fase erosiva permite la deposicion en
agua dulce de sedimentos tipo conglomerado fluvial constituidas por guijarros de cuarzo

y chert que pertenecen al miembro inferior de la Formacion Tiyuyacu.

Continuando durante el Mioceno con el inicio de una subsidencia que genera las
condiciones para en un ambiente mixto se depositen los sedimentos hoy ricos en carbon,
restos de tortugas y moluscos y que corresponden a la formacion Arajuno, continua la
etapa de elevacion que genera la erosion de las rocas emergidas que conforman la
cordillera andina y que producen la sedimentacion de los elementos gruesos de la
Chambira durante el Mioceno-Plioceno.

El continuo levantamiento de los Andes va generando la continua erosion de las
rocas y la formacion de zonas de deposicion fluvio-lacustre donde se evidencia una
conformacién ritmica de sedimentos clasticos desde arcillas hasta conglomerados
policmiticos altamente redondeados lo que implica un fuerte transporte y que es

conocido hoy como las rocas del Plio —Pleistoceno conocidas como formacion Mesa.

Eventos volcanicos de amplia composicion quimica se desarrollan durante el
cuaternario, pero las evidencias de este solo se reportan en la parte de la cordillera

andina dentro de la superficie del canton.

3.1.2 Geomorfologia

Las formas del terreno en la zona sub-andina estan determinadas por la litologia
y por las formas de erosion originadas por un régimen climatico intenso, de abundantes

precipitaciones, altas temperaturas y humedad permanente durante todo el afio.

El area de estudio, presenta cuatro regiones claramente diferenciadas. La
primera lo conforma el extremo Occidental de la cuenca Oriental, con altitudes

comprendidas entre los 2.000 y 2.500.

La segunda region estd definida por los limites Occidentales de la cuenca

Oriental propiamente dicha, con altitudes que van desde los 2.000 hasta los 1.000
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m.s.n.m. siendo una zona intermedia o subtropical, y la Gltima corresponde a la planicie

amazonica con altitudes que van desde los 1.000 a 400 m.s.n.m. aproximadamente.

El paisaje es tipico de un territorio joven, con montafias que no alcanzan su
perfil de equilibrio sobre todo en su formacion (levantamiento). Continuamente se
producen movimientos ocasionados por factores generalmente morfo dindmicos,
tectonicos y climaticos (erosion, deslizamientos de laderas, hundimientos, etc.) hasta

alcanzar el perfil de equilibrio. Tomado de (Industrias Guapan, 2010, pag. 128)
3.1.3 Estratigrafia

Para comprender la evolucion geoldgica de la region sub-andina, se expone a
continuacioén la descripcién crono-estratigrafica de las formaciones que afloran en la
provincia de Morona Santiago.

CUATERNARIO
> Depdsitos aluviales y terrazas.

Depdsitos aluviales y de terrazas se presentan a lo largo de los rios sobre todo en
la llanura oriental. Su litologia es variada compuestos en forma general por arenas,
arcillas, las terrazas.
> Depositos de Coluviones

Se han formado por procesos dinamicos de vertientes, de diferente talla y
extension, se localizan en el sector de Copal principalmente, al pie de la escarpa de la
falla Real.
> Formacion Mera. (Holoceno)

Consiste en depdsitos de terrazas jovenes compuestos de conglomerados de

diversos tamafios, predominando los gruesos, areniscas y lentes de tobas y arcillas,

provenientes de abanicos de pie de monte.
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TERCIARIO

> Formacion Mesa

Comprende una secuencia ritmica de sedimentos clasticos depositados en un

ambiente fluvio lacustre, compuestos por lutitas, limolitas, arenas gravas, matacones.

> Volcanicos Indiferenciados

Como producto de la actividad volcéanica existen varias evidencias de rocas
andesiticas generalmente en forma de tobas que se localizan dentro de las rocas del

grupo Paute.

> Formacion Chambira. (Mioceno Sup.- Plioceno)

La localidad tipo se encuentra en la provincia en el alto Bobonaza, esta se la ha
dividido en tres unidades pero basicamente constituye un abanico de pie de monte
consistente de sedimentos clésticos gruesos, su potencia se calcula entre 1000 y 1 500

m.

¢ Miembro superior, consta de areniscas, conglomerados y gravas, que aumentan

su potencia hacia el Sur.

e Miembro medio, compuesto de areniscas tobaceas, con minerales ferrosos,
micro conglomerados de cuarzo y pedernal y arcillas bentoniticas con

impresiones de hojas. Su espesor se considera de 400 m.

e Miembro inferior, que consta de areniscas de grano medio a fino, color gris,
con estratificacion entrecruzada, comunmente conglomeraticas. Tiene una

potencia de 400 m.
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> Formacion Curaray (Mioceno Superior)

Se encuentra compuesta por una inter estratificacion de arcillas de colores
variables (verdes, azules y rojizas), localmente yesiferas, que se alternan con areniscas
de grano fino a medio, tobas, vetas de lignito y arcillas carbonosas negras en la parte

superior; su espesor se estima en 763m.
> Formacién Chalcana (Oligoceno Sup. - Mioceno medio)

Esté constituida por capas de lutitas abirragadas de color rojo, presencia de yeso,
lutitas de color café a gris verdoso, limos y areniscas. La presencia de yeso y material
calcareo sugieren que el material de aporte es de origen continental y ha sido depositado
en un ambiente de agua dulce. Su potencia se presenta variable, entre 600 my 1100 m.
> Formacién Arajuno. (Mioceno Sup.)

Tschopp divide a esta formacion en tres miembros:

e Arajuno superior, en la que predominan arenas con lignito, lentes arcillosos

ligniticos y conglomeraticos y vetas de carbdn autdctono.

e Arajuno medio, constituido por arcillas rojas con capas de arenas moteadas en

su parte intermedia y presencia de moluscos y foraminiferos.

e Arajuno inferior, en la que predominan areniscas de color gris verdoso, con

lentes de guijarros, conglomerados y arcillas bentoniticas.

La formacion Arajuno sobre yace a la formacion Chalcana en un contacto bien
definido, pertenece a un ambiente continental de agua dulce. Su potencia llega a tener

1000 m de espesor
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> Formacién Curaray.

Se trata de una inter estratificacion de arcillas de colores variables (verdes,
azules y rojizas), localmente yesiferas. Alternadamente se presentan areniscas de grano
fino a medio. Ademas se encuentra mezclas tobaceas, vetas de lignito y arcillas
carbonosas negras en la parte superior. Con respecto a la potencia se puede indicar que

esta formacion tiene aproximadamente una profundidad de 763 m

> Formacion Tiyuyacu. (Eoceno)

Es la méas antigua de los sedimentos de la Cuenca Terciaria del Oriente, el
material acarreado desde la Cordillera de los Andes se depositdé en un ambiente
continental; se halla constituida por una sucesién de capas rojas, conglomerados
guijarros y areniscas de cuarzo con intercalaciones de lutitas rojas, verdosas y grises,
presenta un facies, conglomeraticos-basal. El espesor de esta formacion se presenta

variable; entre 551 my 700 m.
MESOZOICO
> Rocas Intrusivas

Datos radiométricos por el método K/Ar (sobre biotita) sugieren una edad joven
minima de 87 + 7 Ma, pero, datos del método Rb/Sr indican una edad de 173+ Ma, o
sea Jurasico medio (Kennerley, 1.980, May y Calle, en impresion).

Afloran en varios sitios del canton y estan constituidos por granodioritas grises,
con grano grueso, con cristales tipicos de plagioclasa, su edad se define por
concordancia litol6gica como Cretaceo superior a Terciario inferior.
> Formacion Tena (Cretaceo)

Estd formada por arcillas abirragadas pardo-rojizas, cherts y numerosas

intercalaciones de areniscas en la base, su litologia se encuentra en forma dominante de

lutitas con numerosas intercalaciones de areniscas y escasos conglomerados, margas y
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calizas arenaceas aparecen en menor cantidad. Su color en superficie es café - rojizo
debido a la meteorizacion, en cambio fresco da las tonalidades negros, grises o

verdosos.

La parte superior presenta intercalaciones de areniscas y conglomerados hacia el
tope, los colores rojos son consecuencia de la meteorizacion, en partes profundas y en

perforaciones denota coloraciones grises y verdosas.

Las rocas de la formacion Tena se encuentran sobre la formacion Napo en
discordancia angular, pues existe un cambio repentino de facies; el tope de la formacion

Napo sufrié erosion y existe un hiato en la sedimentacion.

> Formacion Napo (Cretaceo)

Se depositd en un ambiente marino en una cuenca alargada de rumbo Norte -
Sur. Se presenta masiva y se conforma de una serie de calizas muy fosiliferas oscuras,
intercaladas con areniscas calcareas y abundantes lutitas negras y azules; se encuentran
también algunos horizontes bituminosos, se presenta altamente deformada por efecto

de la tectonica que elevo y deformé la cordillera de los Andes.

Es comun encontrar en esta formacion gran cantidad de restos fosiles como
ammonites, moluscos y peces, aunque en el cantén no tenemos una buena cantidad de
afloramientos, por lo que tampoco se ha evidenciado la presencia de fosiles, esta

formacion pertenece al mesozoico inferior que data de hace 200 millones de afios.

Se presenta como una sucesion de lutitas negras, calizas grises a negras y
areniscas calcareas. Esta formacion varia de espesor entre 200 y 700 m. Esta fue

depositada en ambiente marino en una cuenca de orientacion N-S.

Tschopp divide la formacion basandose en su litologia y fauna en superior,

medio e inferior.

e La Napo Superior, en la que aparece la amonita peroniceras, indica el

coniociano (Tschopp) Material fosfatico y discretos horizontes de fosforitas se
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han descubierto (Wilkinson 1.979). La fauna (Peroniceras, Ammobaculites,
Guembelina, Cytherura), indican una edad cretacea (Bristow&Hoffstetter,
1.977)

e La Napo medio, conforma un karst, con fracturas y grietas de disolucion en las

cuales existe un importante escurrimiento subterraneo.

e La Napo Inferior, se reconoce una Napo basal consistente de areniscas

intercaladas, lutitas y calizas.

> Formacién Hollin (Cretaceo)

Arenisca cuarzosa blanca porosa de grano medio a grueso, maciza 0 con
estratificacion cruzada, mostrando a veces “ripple marks”; se observa también capas
guijarrosas delgadas e intercalaciones de lutitas arenosas obscuras, localmente micaceas
y también de lutitas carbonosas negras en la parte superior de la seccion; cuando se
presentan con impregnaciones de asfalto, tienen un color gris café cuando se hallan

meteorizadas.

En la zona de los cerros de Cutuct es de 200 m de espesor
> Formacion Chapiza (Jurasico)

Esta formacion se localiza a manera de una franja continua de diferente ancho y
de direccion meridiana, que abarca territorio de las cordilleras de Cutuct y el Condor.
Tschopp indica tres divisiones que son observables en la localidad tipo:

e Chapiza superior o Miembro Misahualli, constituida por una secuencia de

piroclastos: tobas de color gris, verde o violeta, areniscas tobaceas, brechas y

basaltos.

e Chapiza medio, conocida “Chapiza Roja”, consiste en una alternancia de lutitas

y areniscas de color rojo pero sin intercalaciones de evaporitas.
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e Chapiza inferior, que es una alternancia de lutitas y areniscas de color gris
rosado y violeta. También presenta capas delgadas de anhidrita, vetas de yeso y

concreciones de dolomia. Es conocida con el nombre de “Chapiza roja y gris”.

En el area de estudio subyace a la formacion Mesa (sector del puente de Bella

Union).

> Formacién Santiago (Jurasico)

La formacion aflora ampliamente en la parte occidental de la Sierra de Cutucu,
desde el Este de Macas (Lat. 2° 18’ S, 18’ S, Long. 78°” 7 W) hacia el Sur.

El desarrollo normal de la formacién, en la parte este del area, comprende una
secuencia mondtona de calizas siliceas en capas delgadas (1-50 cm) de color gris oscuro
hasta negro (gris claro en exposicion), con una cantidad igual de areniscas calcéreas,
finas hasta groseras, de color gris (pardo en exposicion) y demés intercalaciones de
lutitas negras, delgadas (raras veces unidades de 5-20 m de potencia), arenoso-

micaceas, localmente bituminosas.

> Formacion Pumbuiza

Pizarras arcillosas en capas finas de color gris oscuro a negro a veces grafiticas
que localmente pasan a areniscas duras cuarciticas de grano fino. No se observo la base.
Las arcillas estan muy plegadas y falladas, de manera que no se puede apreciar la

potencia.

> Formacion Macuma (carbonifero Sup.)

La formacion Macuma, se presenta en varios afloramientos en la parte este del

canton en forma de calizas fosiliferas; (Tschopp, 1953), distingui6 dos subdivisiones:

e Macuma Superior: Secuencia potente (estimada en 1250m) de calizas de color
gris oscuro, delgadas hasta gruesas o macizas con intercalaciones de arcilla

pizarrosa; las capas mas delgadas son siliceas y pasan arriba a margas y arcillitas



17

no calcéreas, duras que predominan en la parte superior, se observan también
gradaciones desde calizas siliceas hasta areniscas puras de color pardo verdusco;
en la parte inferior de la Macuma Superior se observa un horizonte caracteristico
de calizas blancas con algas, briozos, ostrdcodos, crinoideos y abundantes
Fusilinella y Nummulostegina; hacia arriba los fdsiles son méas escasos, pero se
observan algunas concentraciones; en los Gltimos 150 - 200 m Goldschmid

observo Fenestella, Terebritula, Derbya y Spirifer.

e Macuma Inferior: 150-200 m de calizas siliceas muy fosiliferas en capas
delgadas de color azul-gris oscuro localmente pseudo-oolitica, alternado con
pizarras y esquistos arcillosos negros. Los fdsiles comprenden: Spirifersp.;
Productus cf.; smireticulatus Martin, Orbiculoidea cf.; nitida Phillips, Chonetes,

Fenestella y crinoideos.

PALEOZOICO

> Grupo Margajitas (Paleozoico)

Esquistos arcillosos, semi-metamorficos, han sido sefialados en esta localidad
por Wurm; Semanate; Tschopp elevé esta unidad al rango de formaciéon con la
definicion siguiente: “sucesion de mas de 1000 m de pizarras negras ligeramente

filiticas y de areniscas cuarciticas, comunmente piritosas de grano fino a mediano.

Al Sur de Mera, en las cabeceras del Rio Llushin estan descritas por Tschopp
capas similares a las de Margajitas que ocurren en un complejo muy perturbado y semi-

metamorfico.

Este contiene capas rotas de caliza fosilifera y lentes de lutitas negras asignadas
sin duda por Tschopp a la Formacion. Napo. La presencia de calizas en este sector (que
se sitla méas al Este de la localidad tipo) indica la proximidad de la plataforma

continental
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> Grupo Paute (Paleozoico)

La faja metamorfica se extiende a lo largo de la Cordillera Real de la provincia
de Morona Santiago de Norte a Sur, en el canton Santiago se encuentra rocas
pertenecientes al grupo Paute y que ocupan los terrenos correspondientes a la cordillera
Real, en toda su extension y dominio, y estdn caracterizados por filitas, pizarras,
cuarcitas, esquistos y gneises; el grado de metamorfismo varia desde hasta granito meta

somatico.

Las rocas de grado bajo consisten de filitas, esquistos de cerecita, esquistos
cuarciticos y cuarcitas, los esquistos grafiticos se hallan presentes en la parte media de
la cordillera en el sector del rio Bomboiza; el intenso fallamiento del conjunto litico,
hace que se presenten lado a lado esquistos biota-moscovita, gneises y gneises

graniticos de grano grueso con rocas de menor grado.

El rumbo general de la foliacion es N-S a NNE-SSW. Las rocas estan plegadas
en forma de isoclinales, pliegues en chevron, pliegues paralelos, cominmente los
estratos se hallan invertidos lo que dificulta el célculo de la potencia real del conjunto

rocoso.

3.1.4 Tectdnica

El componente sismo tecténico, el canton Santiago se localiza en una zona
sismica que alcanzan niveles superiores a 7, de acuerdo a la carta de sismicidad del
Ecuador editado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, en
consecuencia es una zona de alta peligrosidad sismica; la zona sismica de mayor
afectacion se encuentra en el sector de Méndez, que es la zona de sismicidad maés fuerte
registrada en el tramo (escala 8.5); los sismos de alta intensidad provenientes de la
cordillera del Cutucu van a golpear con un vector NE— SW a las rocas metamorficas de
la cordillera por lo que estas son potencialmente susceptibles a generar rompimientos de

la estructura rocosa y generar derrumbamientos.

La subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana es la principal

causa de la sismicidad que se observa a lo largo del continente Sudamericano. Las
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caracteristicas distintivas de esta sismicidad son la alta velocidad de convergencia
relativa entre las placas, del orden de 10 cm/afio y la edad relativamente joven de ésta.
(Industrias Guapan, 2010, pag. 115)

La subduccion de la Placa de Nazca se realiza segn un plano inclinado hacia el
este con buzamientos que varian entre los 15° y 40° respecto a la horizontal (Zona o

Plano de Benioff) como se muestra en el gréafico 2.
El movimiento relativo de ambas placas produce tensiones y deformaciones a lo
largo del Plano de Benioff que, cuando son liberadas, originan la casi totalidad de los

sismos de la region (sismos interplaca o sismos Zona de Benioff).

Grafico 2: Plano de Benioff con Referencia a la tectonica Regional

Prisma de acrecion

vulcanismo
\ An
N\y P placa

Fuente: Gonzales. (2015) Plano de Benioff

3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Geologia

En los limites de la concesion Gretha Piedad, se presenta la formacion Napo,
donde existen afloramientos de una secuencia ritmica compuesta por estratos
centimétricos de caliza, calco arenitos, calco limos, calci-lutitas, arenisca negra, lutitas
negras y limolitas negras, los rumbos de la estratificacion se puede dividir, los que estan
ubicados en el lado Este, se mantienen con rumbos entre N10° E y N20°E vy los del
lado Oeste, con rumbos entre N10°W y N20°W. (Zurita & Andrade, 2007)
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La potencia en promedio de este ritmito es de aproximadamente 35 cm para las
capas individuales; no es posible identificar la potencia de este conjunto rocoso por
cuanto existe la presencia de una gran falla inversa que controla estructuralmente la
zona y cuya orientacion general es N50E/35NW, por lo que la tendencia a la
duplicacion de los estratos es comun dentro del rea; los cuerpos de caliza se localizan
dentro de esta secuencia ritmica y forman depoésitos en bancos de hasta 20 metros de
potencia, limitado tanto por arriba como por abajo con el ritmito descrito; esta litologia

corresponde a una caliza quimica de color negro y masiva. (Fierro, 1999)

En la parte oriental del areas desde la carretera a Singuiantza, se presenta el
mismo ritmito pero con una clara tendencia NS y buzamiento este, con angulos de hasta

30grados.

En la parte media al sur de la quebrada Ponsheras se tiene la secuencia ritmica
con disposicion estructural fuerte, con angulos de 70 grados o mas e inclinados hacia
noroeste, bajo la cual se tiene un banco de caliza que se encuentra cortado por la falla

inversa. (Fierro, 1999)

El esquema estructural de la zona esta dado por la disposicion de los estratos con
rumbos variables desde NS hasta EW igual es el caso para los buzamientos que varian

desde horizontales hasta verticales.

Al sur del area en los alrededores del rio Cuchaentza, se tiene la presencia de
estratos decimétricos de una arenisca negras de granulometria fina a media, compuesta

por elementos de cuarzo; esta litologia forma parte de la formacion Napo.

En la margen derecha del rio Paute, aflora el mismo ritmito calcareo con
similares caracteristicas del ya descrito y que se disponen desde el rio hasta el limite
occidental de la zona de estudio; bajo este ritmito, en los alrededores del puente
Guayaquil se localizan areniscas, limos y arcillas de color pardo amarillento afectadas
por metamorfismo de contacto; no se ha localizado la fuente ignea dentro del areas.
(Fierro, 1999) Ver Graéfico 3, se detalla en el Anexo C1
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Grafico 3: Plano Geoldgico
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Fuente: Zurita &Andrade (2007).Informe Técnico Gretha Piedad
3.2.2 Geomorfologia

La zona de estudio para efectos de la descripcién morfoldgica se divide en dos
partes, tomando como referencia la quebrada NN, que tiene una orientacion general
N45E, desde esta quebrada se define la parte norte que es bastante aplanada con una
suave inclinacion hacia el suroeste en direccion al rio Paute, desde la cota 1000 msnm,

hasta la cota 510 msnm en el rio Paute.

En esta zona el drenaje presenta una disposicion subdendritico, subparalelo, con
drenajes de escasa profundidad, que fluyen bajo control estructural de las fracturas en la

caliza.
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La segunda zona morfoldgica se localiza al Sur de la quebrada NN, se ubica
desde la cota 1000 msnm hasta la cota 470 msnm en el rio Paute, en esta zona se aprecia
una tendencia a la formacion de escarpes controlados por la falla inversa del lugar; los
escarpes de esta zona son formaciones rocosa con un tendencia de angulo superior a los

setenta grados.

Graéfico 4: Mapa Geomorfoldgico Local en 3D de la Concesion Gretha Piedad

Fuente: Industrias Guapan (2013).Informe final de Exploracién avanzada Gretha Piedad

3.2.3 Hidrografia

Los principales sistemas hidricos que fluyen hacia la planicie Amazdnica desde
su formacion en las partes de mayor altitud de la Cordillera Oriental; constituyen el rio

Paute y el rio Negro.

La zona de estudio se halla ubicada en la vertiente amazonica por medio de la
cuenca del rio Santiago, Subcuenca del Namangoza, Microcuenca del Paute, que es el
rio principal del sector y que dentro de la zona de estudio tiene como afluentes a la
quebrada Ponsheras, quebrada NN, Yucal y Warintza que desagua en el rio Cuchentza

El sistema de drenaje es de tipo subparalelo subdendritico con orientacion este oeste.
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Foto 1: Quebrada Ponsheras afluente cercana a la concesién Gretha Piedad

3.2.4 Estratigrafia

En la concesion minera Gretha Piedad se puede observar la estratigrafia de la
formacion Napo medio, donde se presenta intercalaciones de arenisca, limos y lutitas
negras y grises con lentes calcareos en la cima del frente Sur, igualmente una sucesion
de calizas, lutitas y margas, perteneciente a un ambiente de formacion carbonatado

(sedimentario).

La presencia de calizas fosiliferas inter estratificadas, con lutitas calcareas en el
Este y hacia el oeste lutitas con margas arenosas, se lo ha observado en la parte alta de

la concesion como conchas, amonites, etc.

En el registro de sondeos realizados por la empresa Terra-Hidro define la
litologia donde se encuentran en la parte superior la corteza vegetal, una capa de limo

arenoso, capa de lutitas, intercalaciones de caliza con capas milimétricas de arcillas, e
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intercalaciones de lutitas y caliza, y capas en mayor cantidad de caliza con vetillas de
carbonato.

3.2.5 Geologia Estructural

Las estructuras y fallamiento de la zona de estudio son parte de los
acontecimientos de deformacion y esfuerzos transpresivos presentes a partir del final del
Cretaceo, los que provocan la subida de la Cordillera Real y las deformaciones que se
observa en la cuenca sub-andina, siendo la estructura principal y dominante la
transformacion de las fallas normales del riff tridsico en fallas inversas al iniciarse el
tectonismo compresivo por efectos del movimiento de las placas. Las fallas dominantes
en el sector tienen un rumbo N50E y corresponde a una falla inversa de empuje de NW
hacia SE. (Zurita & Andrade, 2007)

Ademas de este sistema de fallas se ha determinado un sistema Este-Oeste, estas
son fallas pequefias que afectan a la disposicion de los estratos de manera puntual.
El rumbo de la estratificacién en promedio, es similar para toda el area, distinguiéndose
por la inclinacién y el buzamiento. El conjunto del paquete de calizas en este bloque
se dirige en direccion N-S partiendo de la via a Yucal para dirigirse hacia el Este con 20

y 30 grados en cotas superiores. (Fierro, 1999)

Para el blogue que parte de los grandes farallones, los rumbos de la estratificacion en
todo el “tren” calcareo se puede dividir: los que estan ubicados en el lado Este, se
mantienen con N10E y N20 E. Los que se ubican al Oeste los rumbos de estratificacion

van con N 10 Wy N 20 W y ocasionalmente se orientan con N-S.

Los esfuerzos laterales han conseguido disefiar anticlinales y monoclinales de caliza en

ocasiones de grandes dimensiones.
3.3 TIPO DE YACIMIENTO
El yacimiento que se encuentra en Gretha Piedad el cuerpo mineral es de tipo

stocks porque generalmente yacen en llanuras o lugares débilmente montafiosos con

sobrecarga de potencia variable, se encuentran en depositos de minerales no metalicos.
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Su origen de formacién sedimentario por la presencia del mar en el proceso de
transgresion marina; esto se lo puede confirmar por la representacion de fosiles de
peces, conchas, amonites, entre otros, con alto contenido de calcio, debido a los

procesos quimicos posteriores dandose asi este tipo de yacimiento de caliza.

Junto con el carbonato calcico se suele producir el depdsito de otros
componentes, ya sean detriticos medio-finos (arena-limo), o finos (arcillas); el primer
caso es propio de medio energéticos, caracterizados por la sedimentacion de fragmentos
de fosiles, o re-sedimentacion de fragmentos de calizas ya mas o menos consolidadas.

Asi se originan las denominadas calizas bioclésticas, o de intra-clastos, respectivamente.

En el segundo caso, se produce la floculacién de las arcillas conjuntamente con
el deposito de los carbonatos, ya que ambos son propios del depdsito en aguas
tranquilas, y se originan las denominadas margas, margo calizas, y calizas margosas,

formadas por proporciones variables de caliza y arcilla.



IV. EVALUACION DEL YACIMIENTO

4.1 TOPOGRAFIA

Para la realizacién de la topografia del sector de la concesion Gretha Piedad se utilizo
como instrumento de medicion la Estacion Total marca Sokkia, tomandose como
referencia puntual la iglesia de Yucal (E9702147.215, N794893.044,736.042 msnm),
obteniéndose como resultado el siguiente mapa topogréafico, a escala 1:4000.Con un
intervalo de curvas de nivel de 5m las secundarias y las primarias cada 25m, este mapa
fue realizado por el departamento de Geologia de Guapan encabezado por el Ing. Pablo
Astudillo.

Foto 2: Actualizacion de topografia con la estacién total Sokkia en la cima de Gretha Piedad por el Ing.

Pablo Astudillo

En los siguientes anexos se puede observar las siguientes mapas topograficos de
cémo estaba en un principio, como se encuentra ahora y cdémo va a quedar la cantera

con el método de explotacion a utilizarse. (Ver Anexo C2, C3, C4).



Gréfico 5: Mapa Topografico de Gretha Piedad en el afio 2010
MAPA TOPOGRAFICO GRETHA PIEDAD 2010
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Gréfico 6: Plano Topografico de Gretha Piedad en el afio 2014

MAPA TOPOGRAFICO DE GRETHA PIEDAD 2014
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Grafico 7: Plano Topografico de Gretha Piedad en el afio 2020

MAPA TOPOGRAFICO DE GRETHA PIEDAD 2020

/

M/
[-‘

o

)

o

L

-

i

M A~
207 70em
77 A2 L
G s
1‘.,‘/ 3
o A=,
A SSA
AN

LEYENDA
cummpe e
@ CRENAES
v‘ VIA LASTHADA

PLATATOAMA ABS. 800 WA

AREA TOTAL: 41217.45 m2
COTA INICIAL: 500 MSNM

COTA FINAL: 860 MSNM
VOLUMEN TOTAL: 618261.75m3

Elaborado por: Rivadeneira, J. (2015).

29



30

4.2 TRABAJOS DE EXPLORACION

Los estudios de prospeccion de caliza ejecutados por el Ing. Jerry Zurita en
Gretha Piedad en el 2007, necesito de la confirmacion de estas muestras, por lo que se
realiz6 una comprobacion a traves de sondeos, sismicas de refraccion, etc., por la

empresa Terra-Hidro.

Para la ubicacion de las maquinas perforadoras con recuperacion de testigos en los
diferentes sondeos, se lo realizo en criterio del Geologo el Ing. Zurita contratado por la
empresa Guapan.

Como resultado se obtuvieron 13 perforaciones de diferente profundidad e inclinacion,
dando como resultado 1148.50 metros perforados, en diferentes partes de la cantera,

para determinar la forma interna del yacimiento.

Cuadro 2: Ubicacion, diametro de revestimiento y perforacion, inclinacién de las

perforaciones realizadas por la empresa Terra-Hidro.

PERFORACIONES
UBICACION PROFUNDIDAD DEL REVESTIMIENTO e DIAMETRO DE PERFORACION —
REVESTIMIENTO PERFORACION
SONDEOS NORTE | ESTE |coTa HW NW NQ m HQ  [TOTALHQ(m)| M@ [TOTALNQ(m)|  8Q TN m
GRETHA m)
p1 gm1393| w5338 775lindlinado | 0-2200] 05400 8300  0-50 5200 5200- 216,00 164.00) 000 21600
P2 o70ssss] 795097 &oelincinado | 0-a070[  0-51.0] = £L9) 05,65 665 665- 14030 13365 000 1403)
p3 o] s solverical | 0-748  0-s8m] %85 065 665 6,65 - 70,00 8334 000 7000
P4 omnod0] 7os2eg] elverical | 0.3 o-37] B UM 0-10 3070 3170 - 41,30 96 000 413
p5 omiga4| 75437 ss0inclinado | 0-125]  0-3465| - 5% 0-BXN BN B0 - 5600 28 000 5600
Ph a701840| 795480 $30finclinado - - - 000  0- 40 80 00 000 400
p7 on0i683| 75504 8ssfindinado | 0-2450(  0-31600  0- 7040 1650  0- 50 B0 5,00 - 100 4500000 - 116,30 130 1163)
P8 = [ NOSE PERFORD 0.0) 000 0.00 000 00 000 000
P9 amua10] 795698 825inclinado | 0-1600 - - 600 0-16X 1620 000 00 000 16.20)
P1 onossse] 7os008| ssvericdl | 0-m7g0]  0-2618]  0-7300] 3  0- 2518 618 2,18-T30 4682\ 73,00- 108,80 3580 108.80)
P11 ougd0] 7oss08] odofverical | 0-s5f 0-2] 8n  0-7m 700 2700-8440 5760 860
P12 o153 78548 845\incinado | 0-1665|  0-42.5) BE  0-300 3000 30,00- 117,00 870 11700
P33 amnos] 705038 760Vertical | 0-1500 50 0-50 500 500-30 8.0 30
U omi) 75508 stslverical | 0-144f  0-3600) 04  0-350 3600 36,00- 100,00 5400 10000
TOTAL GRETHA PIEDAD: 681,25 35458 118 82.10) 1,148.50

Fuente: Terra-Hidro. (2013). Informe final de exploracién Avanzada Gretha Piedad.
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Foto 3: Maquina Perforadora de la Empresa Terra-Hidro en el sondeo P2 en las coordenadas N9701589;
E795097 en la cota 896msnm.



Gréfico 8: Plano de ubicacion de sondeos

Fuente: Terra-Hidro. (2013). Informe final de Exploracién avanzada Gretha Piedad

32



33

4.3 COMPOSICION QUIMICA -TITULACION

De la informacion proporcionada de la empresa titular del area minera durante
los diferentes estudios realizados en campafias de exploracion, se encuentran calizas,
con contenido de Carbonato de Calcio apto mediante compoésito para el uso como

materia en la fabricacién de cemento.

La empresa Terra-Hidro mediante los sondeos realizados en el 2012 y 2013
obtuvo los diferentes resultados: Las reservas probadas se lo realizan para dos rangos de
titulacion de 45% a 77% y mayores a 77%, (Terra-Hidro, 2013) y de los analisis
quimicos realizados por Industrias Guapan en los informes de exploracion del 2012,
resume su analisis quimico de la siguiente manera: SiO; (16,17 %), Al,O3; (2,25 %),
Fe203(1,61%), Cao (41,43%), Mago (0,61 %), Na,O (0,14%), SO3 (0,24%).

4.4 PERFILES GEOLOGICOS

Para la realizacién del disefio de explotacion de caliza de Gretha Piedad a cielo
abierto con bancos descendentes, se necesito de perfiles geoldgicos del cuerpo calcéreo
de mayor dimension, para calcular la cantidad de sobrecarga, reservas de mineral de
conforme a su ley; de tal manera proponer el disefio de explotacion més ajustable a los

parametros técnicos mineros particulares del yacimiento.

La ejecucion de los perfiles geoldgicos del area mineralizada se aplicé el método
de las isolineas, con una direccion de suroeste-noreste (los perfiles A-A’, B-B’, C-C’,
D-D’ ) y de noroeste-sureste( los perfiles E-E’, F-F’, G-G’, H-H”) para alcanzar mayor
longitud, lo cual nos permitiria una mayor visualizacion de la geometria del bloque

calcareo.

En el presente grafico se indica los perfiles geoldgicos, detallados con mayor

precision en los Anexo C6 y Anexo D.
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Gréfico 9: Mapa del Cuerpo Mineralizado con Perfiles Geoldgicos

MAPA DEL CUERPO MINERALIZADO CON PERFILES GEOLOGICOS

9702000
J

LEYENDA

9701800

CURVA DE NIVEL

DRENAJES

‘\\ VIA LASTRADA
N

== o

_| 9701600

794800 794800 785000 795100 795200 795300 795400

Elaborado por: Rivadeneira, J. (2015). Mapa Geol6gico Zurita y Andrade (2007)
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Gréfico 11: Corte B-B’:
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Gréfico 12: Corte C-C’
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Gréfico 13: Corte D-D’:
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Gréfico 14: Corte E-E’:
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Gréfico 15: Corte F-F’
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Gréfico 16: Corte G-G’
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Gréafico 17: Corte H-H’
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4.5 POTENCIA DE SOBRECARGA

Para determinar el material estéril del yacimiento se consideré un area de
280.000 m?, donde se realizaron 8 los cortes geolégicos, de los cuales 4 que tienen una
direccion noroeste-sureste y los demas perfiles restantes tiene una orientacion de

noreste-suroeste, a una distancia de 50m de perfil a perfil.

Para el calculo se utilizd el método de los perfiles para el grupo A (A-A”; B-B’;
C-C"; D-D") y el grupo B (E-E"; F-F"; G-G”; H-H"), con su respectiva formula:
potencia de sobrecarga

1
= E{(SO + 51)50 + (51 + 52)50 + (52 + 53)50 + (53 + 54)50

+ (s4 + 5¢)50}

Reemplazando valores tenemos;

potencia de sobrecarga grupo A

1
= E{(O + 28.958,4179)50 + (28.958,4179 + 37.654,2121)50

+ (37.654,2121 + 26.320.6056)50
+ (26.320.6056 + 28.019,0712)50 + (28.019,0712 + 0)50}
=6'047.615,34 m3

potencia de sobrecarga grupo B

1
= - {(0 +14.190,5694)50 + (14.190,5694 + 0)50 + (0 + 0)50

+ (0 + 1.118,9054)50 + (1.118,9054 + 0)50} = 765.473, 74m3

Sumando el volumen de los grupos A y B se obtiene un valor estimado de:
6°813.089,08 m® de material estéril 614°307.487,07 toneladas.

4.6 CALCULO DE RESERVAS
Para realizar el calculo de reserva se utilizo el método de los perfiles, donde se

realizaron 8 cortes de orientacion noroeste-sureste y noreste-suroeste, a una distancia de

50m de perfil a perfil, en el cuerpo mineralizado. Se considerd como cota minima
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630m y como cota maxima la de 900m, obteniéndose un resultado estimado de
52°565.108,2 toneladas de reservas probadas mediante este método.

Para su célculo se utilizé la siguiente formula:

Reservas Probadas grupo Ay B
1
= E{(SO + 51)50 + (Sl + 52)50 + (Sz + 53)50 + (53 + 54)50

+ (s4 + 50)50}

Reservas Probadas grupo A

1
= -{(0 +57.267,3119)50 + (57.267,3119 + 53.131,1565)50

+ (53.131,1565 + 56.650,2089)50
+ (56.650,2089 + 54.242,2921)50 + (54.242,2921 + 0)50}
=11'064.548,5m3

Reservas Probadas grupo grupo B

1
= E{(O + 62.520,2150)50 + (62.520,2150 + 55.762,8765)50

+ (55.762,8765 + 59.546,6935)50
+ (59.546,6935 + 57.967,1434)50 + (57.967,1434 + 0)50}
=11'789.846,4m3

Sumando los resultados tenemos: 22°854.394,.90 m® 0 52°565.108,20Ton de

reserva de caliza.
4.7 RELACION SOBRE CARGA -MINERAL

La superficie media de cada una de los perfiles se multiplica por la distancia
entre perfiles para obtener el volumen de dicha area, este resultado a su vez va
multiplicado por el peso especifico para la caliza de Gretha Piedad segln pruebas de

laboratorio el peso especifico es de 2,3 ton/m? obteniendo el peso en toneladas.

La relacidn sobrecarga mineral en la concesion es de 0,35 - 1



V. DISENO DE EXPLOTACION

5.1 CRITERIOS PARA EL DISENO DE EXPLOTACION

Realizado los calculos correspondientes se analiz6 el método Optimo para un
disefio de explotacion, considerando las caracteristicas topogréficas, morfologicas, los
factores mineros, geologicos y quimicos del yacimiento.El mismo que debe asegurar el
volumen requerido de caliza para la planta de manera eficiente, segura y economica,

ejerciendo el menor impacto negativo posible al ambiente.

Sus parametros de explotacion deben prestar la suficiente seguridad en la
operacion a fin de que las labores mineras no pongan en peligro los equipos, la
seguridad de la zona y principalmente se proteja la salud de los trabajadores y

comunidad.

En conclusion el disefio de explotacion se basara en los factores geométricos,

geo-mecanicas, operativos y ambientales.

Este criterio se fundamento6 en los Profesores Regueiro, M. y Gonzalez-Barros
de su publicacion EXPLORACION Y EXPLOTACION DE ROCAS
ORNAMENTALES.

5.2 FACTORES GEOMETRICOS

En el area Gretha Piedad el cuerpo mineral de caliza es de tipo Stoks 0 masivos,
tiene un dimensionamiento de 704m de largo norte a sur, ancho de 300m de este a oeste,
abarcando una superficie de 137.309,061 mZaproximadamente, y su profundidad
variable debido a su ley de concentracion de carbonatos y a la topografia que presenta el
afloramiento; su forma es irregular, casi triangular, presentando una estratificacion con
un buzamiento de 70° NW.

En los diferentes sondeos se pudo observar ciertas partes de arcillas en pequefias
capas, lutitas, lutitas con vetillas de carbonatos, calizas de color gris, sus fracturas

presentan calcitas, etc., el porcentaje de titulacion segun el informe de la Empresa
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Terra- Hidro, en los resultados de modelacion, ratifican los datos obtenidos durante las
observaciones y descripcion manual visual de las muestras, en casi todas las
perforaciones obtenemos que la presencia de lutitas con bajo contenido de carbonatos
con niveles pequefios de caliza los titulos son del orden de 30% a 56%, hasta
profundidades entre 50 a 65 m, luego cambia la secuencia aumenta la presencia de
niveles de caliza y disminuye la lutita, con una particularidad que las lutitas en estas
tramos se encuentran mas enriquecidas de carbonatos. Los analisis de las muestras
corroboran lo dicho, ya que la titulacion a partir de los 65 m. de profundidad sube a

valores sobre 70% llegando en ciertos tramos a valores del 80%.

Cuadro 3: Resumen del factor Geométrico

Longitud del cuerpo 704 m

Ancho del cuerpo 300 m con intercalaciones

Profundidad del cuerpo Variable dependiendo a la

concentracion quimica

Buzamiento de las capas 70NW

Forma del afloramiento Stoks: Irregular -triangular

Elaborado por: Rivadeneira, J. (2015)

5.3 FACTORES GEOMECANICOS

El mineral a extraer en la cantera Gretha Piedad para la elaboracién del Clinker,
es caliza; que mediante sus trabajos de arranque se obtendra diferente tamafio de roca,
por lo que es importante analizar las propiedades fisico mecanicas de la misma, para
establecer una malla de perforacién y voladura adecuada, por lo que es preciso

determinar algunos parametros Geo-mecanicas de la caliza.
5.3.1 Peso Especifico

Se denomina peso especifico al peso de la parte dura de la unidad de volumen

_G_ 3
p=y=g/cm
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P= peso especifico gr/cm®
G=peso de la muestra dura de la muestra en gramos

V= volumen de la parte dura de la muestra

En la actualidad para obtener el peso especifico de la caliza nos referenciamos
en tablas donde con anterioridad se ha realizado su respectivo célculo de laboratorio,

teniendo como resultado 2,7 gr/cm?® para la caliza compacta.

5.3.2 Densidad

Para determinacion de densidad, se lo realiza mediante ensayos de laboratorio,
con un muestreo aleatorio dando un valor de g/cm3, la relacion de la masa sobre el
volumen; para obtenerse de forma indirecta, se mide la masa y el volumen por separado
y posteriormente se calcula la densidad. La masa se mide habitualmente con una
balanza mientras que el volumen puede medirse determinado la forma del objeto y
midiendo las dimensiones apropiadas o mediante el desplazamiento de un liquido a

utilizarse en el laboratorio. (Ver cuadro 4)

Y la formula a utilizarse es:

§=—=g/cm3
Donde
6= densidad
m= masa
v=volumen

2,79
=—"2 =2 3
1,17¢cm3 3g/cm

5.3.3 Porosidad

Para la determinacion de la porosidad se lo realiza mediante toma de muestras
del frente de explotaciébn de manera aleatoriamente dando el resultado de %. La
porosidad de un suelo viene dada por el porcentaje de huecos existentes en el mismo

frente al volumen total. (\Ver cuadro 4)
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A efectos practicos se calcula a partir de las densidades aparente y real de la roca:

Sa

P > 100%
= *
5 0

Donde:
P = porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra;
S = densidad real de la roca.

Sa = densidad aparente de la roca

_2,7-2,53

0 = 0
27 *100% = 6,3%

5.3.4 Esponjamiento

Es una propiedad de las rocas que su volumen aumenta después de la titulacion o

arrangue de la roca. Basado en Swell.

Ke= coeficiente de esponjamiento
Ve= volumen de la roca después del arranque

V= volumen de la roca

Otro de los casos se puede determinar con la siguiente formula:

K _69_
e—6—

Ke = coeficiente de esponjamiento
Se= densidad de la roca después del arranque

S=densidad de la roca

Reemplazando datos tenemos:
1,54

Ke =—— =
e 261 0,59

Determinado en laboratorio de la empresa.
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5.3.5 Resistencia a la Comprension Simple

Para determinar la resistencia a la comprension simple se realizd un ensayo
tomando una muestra de campo inalterada se labra los cilindros buscando el didmetro de
estos sean de 3.3cm vy la altura de 2 a 2.5 veces el didmetro, esta se le pesa y se le mide
toda la muestra y se realiza un registro , luego a esta se le coloca en una prensa, se
coloca la aplicacion de la carga y deformacion correspondiente cada 15 segundos, hasta
que el espécimen falle, luego se realiza el calculo de registros donde se realiza después

un grafico de deformacién y esfuerzo. /cm® (Ver cuadro 4.)

Grafico 18: Curva de Esfuerzo vs deformacién

CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

Resistencia maxima

o

S Ruptura

Deformacion
(kg/cm3)

/ Limite de proporcionalidad

/ zona elastica

/
/

]

Esfuerzo (Pa)

Elaborado por: Rivadeneira, J. (2015)

5.3.6 Angulo de Friccién Interna

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las
superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares
tienen superficies de contacto mayores y sus particulas, especialmente si son angulares,
presentan un buen vinculo, tendran fricciones internas altas. En cambio, los suelos finos

las tendran bajas.
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La friccidn interna de un suelo, esta definida por el &ngulo cuya tangente es la
relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza
normal "p" aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamada "angulo de
friccion interna” f, varian de practicamente 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia
este proxima a su limite liquido, hasta 45° 0 mas, para gravas y arenas secas, compactas
y de particulas angulares. Generalmente, el angulo f para arenas es alrededor de 30°.

En cuanto a las calizas de la zona se determinG segun ensayos en el laboratorio que el

angulo de friccion interna es de 40°. (Ver cuadro 4)
5.3.7 Absorcién de Agua

Absorcién se denomina a la cantidad de agua que puede contener una roca

dependiendo de las propiedades y condiciones geoldgicas estas pueden ser:

e Higroscdpicas: se denomina a la cantidad de humedad que puede absorber una
roca de la atmosfera, dependiendo, de la superficie libre de la roca y del tamafio

de particulas que tiene la roca.

e Capilar: cantidad de humedad que tiene a roca en forma de agua capilar libre
dependiendo de la dimensién del tamafio de los poros y de la disposicion libre

de la roca

e Absorcion total: Se denomina a la cantidad maxima de agua que puede

contener una roca, esta en los espacio de los poros llenos de agua.

Para la determinacion de la humedad se realiza el siguiente proceso se coloca al
crisol en el horno a una temperatura de 105°C por 30 minutos, se lo saca del horno y se
lo coloca en el disecador por una media hora, se lo pesa, se coloca 5 gramos de muestra
triturada en el crisol se lo pesa y se lo lleva al horno por 2 horas a una temperatura de
105°C, luego se coloca en el disecador por media hora para que se enfrié a una
temperatura ambiente, luego se pesa la muestra seca, se realiza el calculo
correspondiente.

_ ml —m2

W=—%x100
ml
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Donde;

W= humedad

Mj;=masa de muestra recién extraida

Mj,=masa de muestra despues de estar en la estufa

Teniendo un resultado de 0.52% de absorcion del agua. (Ver cuadro 4)

w22 2497 o 52%
) =
25,1 y2£70

Resumiéndose lo descrito anterior tenemos la siguiente tabla:

Cuadro 4: Resumen de factores Fisico-Mecanicas de la caliza.

D 2.3 gr/cm!

ensidad

Porosidad (%0) 6.3 %
Peso especifico 2.7 Gr/em®
Resistencia a la comprension simple 424.25 Kglem®
Esponjamiento 0,59

Angulo e friccién interna 40 °
Absorcién de agua 0.52 %
Coeficiente de Protodiakonov 4 -

Fuente: Industrias Guapan, 2010

5.4 FACTORES OPERATIVOS

5.4.1 Método de Explotacién

De acuerdo a los estudios geoldgicos exploratorios, a la topografia y las
condiciones fisicas mecénicas y de laboratorio presentes en el afloramiento, el método
mas apropiado para la explotacion es a cielo abierto, mediante la utilizacion de bancos
descendentes, debido que durante la fase de exploracion avanzada se realizé el destape
de afloramientos se descubrio lateralmente el depdsito en una de sus caras (cara sur).
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Para la realizacion de esta actividad se utilizara el equipo pesado que tiene la

empresa reduciendo el costo de inversion inicial.

A continuacion se realizara un estudio breve de los factores operativos para

bancos ascendentes.

5.4.2 Profundidad limite de la cantera (H)

Para establecer la profundidad de la explotacion de caliza, se considerd el mapa
geoldgico, donde se representa un cuerpo de mayor importancia, en el cual, a través de
los cortes geoldgicos transversales se observd que el afloramiento aumenta en
profundidad, ademas basandonos en la titulacion de las perforacion y la visibilidad del
cuerpo aflorante en la cara sur, se establecié como limite de la cantera la cota de 755,
que seria la cota inferior y la cota superior la de 885.

Htotal = Hs — Hi
Htotal = 885 — 755
Htotal = 130

5.4.3 Altura Del Banco

La altura del banco se establece, generalmente a partir de las dimensiones de los
equipos de excavacion y carga, de las caracteristicas del macizo rocoso, factores
geométricos y Geomecanicas, ademas de las exigencias de selectividad de la

explotacion y seguridad en los trabajos mineros.

Sin embargo, la experiencia en el sector de las canteras se acude a alturas de

banco comprendidas entre 10 y 20 m.

Las alturas de banco mayores tienen, a pesar de sus inconvenientes, las siguientes

ventajas:

e Mayor rendimiento de la perforacion evitando cambio de posicién .por los

tiempos muertos, por lo que se debe considerar el buzamiento.
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e Una geometria de voladura éptima, dentro de la tendencia actual hacia mayores

diametros de perforacion.

e Mejora de los rendimientos de los equipos de carga al reducirse los tiempos
muertos por cambio de tajo, asi como por desplazamientos del equipo dentro del

mismo.

e Menor nimero de bancos y, por tanto, mayor concentracion y eficiencia de la

maquinaria.

Ademas este parametro se lo establecio tomando en consideracion lo determinado
en las cuadros experimentales, que recomiendan, que para este tipo de material sea
aconsejable una altura del0 al5 m. con un angulo de banco de 75°, considerando el
coeficiente de resistencia segun Protodiakonov (f) como 4 segun estudios realizados en

ensayos. (Ver cuadro 5).
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Cuadro 5: Angulo Para Taludes en Trabajo y en Receso de Canteras en Funcion del

Coeficiente de Protodiakonov.

GRUPO DE ROCAS

CARACTERISTICAS
DEL MACIZO
ROCOSO

ALTURA DE
UN BANCO
EN
TRABAJO

(m)

ANGULO DE TALUD DE LOS

BANCOS. (°)

EN
TRABAJO

EN RECESO

PARA UN
BANCO

PARA 2-3
UNIDADES

Rocas Pefiascosas.
ocomp =8x107 Pa
f> 8.

rocas altamente
resistentes, sedimentarias,
metamorficas y efusivas

15-20

HASTA 90°

70-75°

65-70°

rocas resistentes  poco|
fracturadas y débilmente
meteorizadas,
sedimentarias,
metamorficas y efusivas

15-20

HASTA 80°

60-75°

55-60°

rocas resistentes,
fracturadas y débilmente
meteorizadas,
sedimentarias,
metamorficas y efusivas

15-20

HASTA 75°

55-60°

50-55°

RocAs |f>8

POCO
RESISTENTE
S,
PENASCOSA
SY

rocas sedimentarias,
metamorficas y efusivas|
de la zona meteorizada,
calizas relativamente
estables en los taludes,
areniscas, alebrolitas |
otras rocas sedimentarias
con cemento siliceo,

conglomerados, gneis,
porfiritas, granitos y tobas

10.-15

70-75°

50-55°

45-50°

SEMIPENAS
COSAS

1>f<8

rocas sedimentarias,
metamorficas y efusivas|
altamente  meteorizadas
todas las rocas
intensamente meteorizadas
en los taludes (argilitas,
alebrolitas y esquistos)

10-15°

60-70°

35-45°

35-40°

rocas suaves y granuladas
(pulverulentas)
<1

rocas arcillosas asi como
también todas las rocas
totalmente  desintegradas
(descompuestas)

10-15°

50-60°

40-45°

35-40°

rocas arcillo arenosas

10-15°

40-50°

35-45°

30-40°

rocas gravo- arenosas

10-15°

hasta 40°

30-40°

25-35°

Fuente: Tecnologia de Explotacion de Minerales duros por el Método a Cielo Abierto del Dr. PhD Ing.

Galo Humberto Sosa Gonzales

Para realizar el calculo para este disefio se considerd la siguiente formula

obtenida en una capacitacion por Explocen en marzo del 2015:



55

H =60 X D /1000
Donde;
H = Altura de banco ( mts.)

D = Diametro de Barrenacion (mm)

H =60 X 89 /1000
H=534m

El resultado se compard con la tabla cuadro 6 donde se establecié optimizar la
altura del banco a 10 m.

5.4.4 Numero de bancos

El nimero de bancos esté establecido por la formula:

Nbancos = i
hb
Doénde:
H= Altura de Cantera
Hb= Altura de banco
Nbancos = @
10
Nbancos = 13

5.4.5 Angulo de talud del banco (9)

El angulo de talud del banco se lo ha determinado sobre la base del tipo de
material en la zona de interés (calizas), utilizando para este fin cuadros experimentales
gue recomiendan los valores mas aconsejables para estos casos, valores que garantizan
la estabilidad y seguridad, tanto para los trabajadores, personal técnico y la maquinaria

empleada en el arranque, carga y transporte de material.



56

Este valor se lo determina usando la siguiente formula obtenida en el “Curso de
explotacion de canteras” dictada por AIME:
@ =arctg X f
Donde
@ = Angulo del talud.

f= Coeficiente de Protodiakonov, (Ver Cuadro 7)

Reemplazando la formula tendremos:

@ =arctg X f
@ = arctg4
@ =75.96

Obtenido el resultado se compar6 con el cuadro 6 donde se hace relacion del

angulo de talud con la altura, estableciéndose que en angulo del talud seré de 75°

5.4.6 Ancho de plataformas de trabajo y receso

Para calcular el ancho de la plataforma de trabajo nos serviremos de la ecuacién
obtenida del EIA (2010):

Aplataforma =A+C+V+B

Siendo:
A= espacio de amontonamiento
C= espacio para construccion de cunetas de desagie
V= ancho de carriles de transporte

B= berma de seguridad
El espacio de amontonamiento se calcula con la expresion:
AzhkavXka qu'

Siendo:
Hy, altura del banco (10m)
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Ky coeficiente de volubilidad de las rocas (1.2)
Ky coeficiente de trabajo de la sustancia explosiva (1.125)
Qpr gasto especifico proyectado
Se lo calcula de la siguiente expresion:
QpT:QstethkaXdeXkVXkCl
Donde,

Q =coeficiente de carga se lo calcula con la siguiente expresion:

Q= O-Z(Rcomp + Rgiz + Rtracc) + 2y
Donde,

Rcomp = resistencia a la comprension de la roca
R.i; = resistencia al cizallamiento de la roca
Rirace = resistencia a la traccion de la roca
y= peso volumétrico

Reemplazando tenemos;

Q = 0.2(424,25 + 42 + 60.44) + 2(2.3) = 109.94g/m3

Kse = coeficiente de capacidad de trabajo de SE para el caso del ANFO es de 0,80
K= coeficiente que toma en cuenta el trozamiento del material y se lo calcula:

k, = 0.5/dmd

Donde,

Dmd = dimensidon media de trozos condicionados
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Reemplazando tememos:

k-—05 = 0,68
7073

Kt = coeficiente que toma en cuenta el grado de fracturamiento del macizo rocoso, su

formula es:
ke =1.2x imd + 0.2
Siendo,
Idm = longitud de fracturas (0.15m)
Reemplazando tenemos:
ke =1.2%0.15+ 0.2 = 0.38

Kcq = coeficiente de que toma en cuenta el grado de concentracién de SE (0,85)

K, = coeficiente que toma en cuenta la influencia en la altura del banco selo calcula

3115 3|15
kcl: T: E:114

K. = coeficiente que toma en cuenta el nimero de caras libres (para 1 cara libre es 10)
Reemplazando en la ecuacion los valores tenemos
Qpr = 109.94 x 0.80 X 0.68 x 0.38 X 0.85 x 1.14 X 10 = 220.22g/m3
O lo que es lo mismo 0.22 kg/m3

Este valor lo reemplazamos y tenemos:

A=10x12x1.125x%,/0,22 = 6.33m
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El ancho de la cuneta se lo tomara como 0,5 m segun datos empiricos

C=0.50m

El ancho para carriles se lo calcula con la expresion:

El ancho de una via de dos carriles se determina de acuerdo a la formula

V=2(x+y)+a

Siendo x el ancho de operacion de una volqueta (2,3 m), pero el factor y espacio

entre carril se lo calcula asf:

a=0,5+0,005v

Siendo v la velocidad promedio 18Km/h

Donde,

Reemplazamos valores tenemos:

a =0,5+0,005(18) = 0,59m

Pero a este valor lo redondeamos a 1 metros.

Reemplazando valores tenemos;

V=2023+1)
\V=6,60m

La berma de seguridad se lo calcula con la expresion:

B = Hp[cotg(a) — cotg(D)]

Siendo:

Hy = altura del banco 10m
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a=Angulo de talud 75°

@=angulo de resistencia interna 40°

Reemplazando valores tenemos:

B = 10[cotg(75) — cotg(40)] = 6,68 = 7m

Finalmente reemplazando los valores tenemos:

Aptataforma = 6:33m + 0.5 + 6,60 + 7 = 20m

Graficol9: Ancho de plataformas de trabajo

ESQUEMA DEL ANCHO DE LA PLATAFORMA

AMONTONAMIENTO

ESPACIO DE
SEGURIDAD

BERMA DE CUNETA
SEGURIDAD

M | 6,60 M

6,33 M

Fuente: Rivadeneira, J.(2015).
5.4.7 Escombreras

El material de sobrecarga que en su mayor parte se trata de lutitas que se
encuentran en la cima, y esta es transportada a la escombrera en volquetes de la empresa
con capacidad del balde de 12 m3que se localiza en el sector noreste de la cantera; que
corresponde a la coordenada N9701654,43 E795698,58 en la cota 830 msnm
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realizando un ciclo de trabajo de 18 minutos promedio, dicha escombrera se ubica
aproximadamente a 1 Km del actual frente de explotacion (cima), con capacidad para
unos 150.000,00 m* lo que lo mismo 315000 toneladas. Durante la explotacién de la
roca caliza, no se generan escombros, debido a que todo el material extraido es

aprovechado. Ver Anexo C3

Graéfico 20: Esquema de trabajo para la escombrera

ESQUEMA DE TRABAJO PARA EL TENDIDO DE MATERIAL ESTERIL EN LA ESCOMBRERA PONSHERAS

PIE
RAMPA DE
TRASIEGO /
PARED DE RETENCION \\ / VERTEDERO
\
EMPUJE DE ﬁ \\ /
MATERIAL & N \ /
MURO DE ESTERIL ! 4
PIE TRACTOR D6N W \ 4

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).

Resumiendo en la siguiente tabla los factores operativos mencionados anteriormente

tenemos:

Cuadro 6: Resumen de Factores Operativos

RESUMEN DE FACTORES OPERATIVOS

Meétodo de explotacion Cielo abierto bancos descendentes
Altura de bancos 10m
Ancho de bancos 20m

Angulo de la cantera (talud final)  75°

Ancho de la plataforma de 20m

trabajo

Distancia a la escombrera 1km

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).




62

5.5 FACTORES MEDIO AMBIENTALES!

El proyecto de extraccion Yy explotacion de calizas en Gretha piedad generara
una serie de modificaciones en su entorno fisico sea este paisaje, pues dentro de una

mineria nunca se puede dejar la zona como estaba en un principio.

La recuperacion dependera de las caracteristicas topograficas en que queden,
ademas del vivero que se tenga para la reforestacion, de buscar pantallas visuales y de la
estabilidad de los taludes finales. Es importante mencionar algunos elementos
ambientales que podrian afectarse en el proceso de explotacion:

e Aguas: Por ser una cantera que explota caliza que no necesita de agua para la
produccién de la misma, su impacto es relativamente baja o casi nula, ademas

que los trabajos de excavacion no se encuentran dentro de sus limites

e Aire, ruido y vibracion: El area no se veria afectada por ser una zona poco
habitada. En las voladuras se utilizan métodos modernos con explosivos que
reducen la contaminacion de polvos, ruidos y vibracion. Los cambios de aceites
y los gases de las maquinas se los controla dependiendo de un buen
mantenimiento mecanico, sean estas en el campamento o en el taller mecanico

ubicado en Méndez.

e Uso de suelo: Afectaria en la colocacion de campamentos, talleres, polvorin.

e Vegetacion: La vegetacion presente en el area se caracteriza por ser pastos y
arbustos, pero debido a que la zona no presenta actividad ganadera, el efecto

puede considerarse bajo ya que no presenta mayores cambios en el ecosistema.

e Taludes: Los métodos tendientes a controlar la amenaza activa antes que se
produzca el riesgo a personas o propiedades. Generalmente, consisten en

estructuras que retienen la masa en movimiento. Para el proyecto se construiran

'Industrias Guapan SA., (2010). Estudio de Impacto Ambiental Ex-Pots Concesion
Minera Greta Piedad. Azogues
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bermas, ya que son econdmicas y rapidas de construir. Si se puede, también se

realizaran trincheras, para el control de las aguas de lluvias.

Para eludir la amenaza se acostumbra a remover los suelos superficiales
inestables cuando sus espesores no son muy grandes. Para la estabilizacion total del

talud, se elabor6 un terraceo en donde se tomo un factor de seguridad superior a 1,2
5.6 DISENO DE VIAS DE ACCESO®

Para acceder a la cantera Gretha Piedad se aproveché la via de tercer orden
Yucal-Singuiantza, construidos por el Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantén

Santiago de Méndez

Para el acceso se ha propuesto una via en configuracién Zig-Zag debido a la
topografia de la zona con 11 tramos de longitud promedio de 170 metros de longitud,

con lo cual la gradiente de la via queda determinada por la ecuacion:

H i
vertical
G =

Lhorizontal

X 100%

Siendo
Hyertical = @ltura vertical ganada (m)

Lhorizontat = desarrollo longitudinal de la via planteado (m)

146

¢ =T83195

X 100% = 8%

Respecto a este valor tenemos de acuerdo a condicionamientos de
mantenimiento de equipo de transporte pesado las gradientes recomendadas maximo
12%, la gradiente seleccionada para nuestros tramos estd por debajo de este valor por lo
tanto nuestra via cumple con los requerimientos de disefio en cuanto a inclinacién

El ancho de carril se le calcula con la siguiente formula:

?Industrias Guapan SA., (2010) Estudio de Impacto Ambiental Ex-Pots Concesién
Minera Greta Piedad. Azogues
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A, =2(a+y)+x

Siendo,
A= ancho de carril para via doble sentido m
a= ancho del volquete de 12 m® (2,54 m)
y= zona de resguardo entre carriles (0,50 m)

x=espacio de seguridad se lo determina mediante la ecuacién:

x = 0.5+ 0.005v

V= velocidad de desplazamiento (20km/h)

Reemplazando.
x = 0.5+ 0.005(20) = 0,60m

Reemplazando tenemos

A, =2(2,54+0,5)+ 0,60 = 6.68m

En lo que respecta a el ancho requerido para la berma de seguridad se considera
que este se debera equivaler por lo menos al 60% del didmetro del neumatico (para
volquetes el didmetro es de 1 metro) lo que quiere decir que para la berma de seguridad
se requiere 0,60m. en cuanto a la cuneta se considera un ancho similar de 0,60 m.

Con lo que esto el ancho de la via queda determinado por la siguiente suma:

A.=67+06+06=79m

Teniendo una via de 8 m.
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Grafico 21: Esquema de vias de acceso

BE DE ANCHO DE LOS DOS CARRILES
SEGURIDAD

CUNETA
0,60M 6,80M 0,60M

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).

5.7 ANALISIS MINERO GEOMETRICO

Una vez definidos los parametros de explotacion y los requerimientos de materia
prima por la empresa, se realiz6 un anélisis geométrico minero, el mismo que cumple el
objetivo principal, estableciendo una mejor alternativa de desarrollo de los trabajos
mineros a realizar, cumplimiento con las responsabilidades de extraccion en el espacio

y tiempo.

Cuando un cuerpo mineral se halla emplazado en una manera compleja se prevé
que el borde de la cantera sera de forma curvilinea, el analisis de los trabajos mineros
mediante la aplicacién se realizara por el método de los trapecios o método de
Rzhevskyi, la que consiste en que cualquier figura ABCD encerrada en los limites de
dos lineas paralelas, se puede formar un trapecio, no es de mucha importancia para la
mineria siempre y cuando sean pequefias, pero si asentamos un eje FG que no sea
perpendicular a las paralelas conservando las distancias AD y BC se obtendran nuevos
trapecios AFGD y CBFG, de esta forma conocemos la altura entre las lineas paralelas

por lo que se hace mas facil calcular su superficie, obteniéndose los resultados del
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andlisis minero geométrico realizado en el grafico del Perfil I-I’, como se puede

especificar en el siguiente grafico.

Para obtener el material requerido por la empresa de una manera facil, se
distribuy0 al perfil I-I’ en bancos de 10 m de alto, 20 m de ancho y 30 m de largo, con
la finalidad de demostrar graficamente la propuesta del disefio explotacion sistematica.



Grafico 22: Mapa topogréafico con el perfil I-I’
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Grafico 23: Perfil I-I’
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Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).
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Cuadro 7: Analisis Minero Geométrico

ANALISIS GEOMETRICO DEL PERFIL I-I' PARA EL ANO 2015

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
PARAMETROS 890m.s.n.m | 890 m.s.n.m. | 890 m.s.n.m. |890 m.s.n.m. 890 m.s.n.m.| 890 m.s.n.m. |890 m.s.n.m| 890 m.s.n.m [ 890 mss.n.m.| 890 ms.n.m | 880 ms.n.m | 880m.s.n.m
ALTURA DEL BANCO 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ESTERIL TOTAL DE ESTERIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACUMULADO DE ESTERIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALTURA DEL BANCO 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10
CALIZA TOTAL DE MINERAL 9.464,00 8.568,14 9.486,16 9.180,18 9.486,16 9.180,19 9.486,16 9.180,19 10.251,16 10.251,16 9.180,19 7.650,12
ACUMULADO MINERAL 9.464,00 18032,14 27518,30 36698,48 | 46184,64 55364,83 64850,99 | 74031,18 84282,34 94533,50 103713,69 | 111363,81

PRODUCCION DE CALIZA ESTIMADA

111.363,81
(m3/afio) '
k DESTAPE TEMPORAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TRACTOR 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DESTAPE EXCAVADORA 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLQUETA 12M3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERFORADORA ATLAS

1 1 1 1 1 1

ECM-590 0 0 0 0 0 0

EXPLOTACION TRACTOR D8N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

EXCAVADORA 330CL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

VOLQUETA DIARIAS 12M3 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).
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5.8 PARAMETROS DE TRABAJO
Con la finalidad de poder facilitar los calculos que se haran a continuacion es
indispensable determinar los programas de trabajo bajo los cuales se sugiere la

explotacion del Area Gretha Piedad.

Procederemos primero a determinar el Ndmero de dias Laborables para ello se

construye el siguiente cuadro:

Cuadro 8: Dias Laborables en un Afio Calendario

ACTIVIDADES NUMERO DE DIAS

Dias del afio

Duracion jornada ( dias trabajados a la semana)
Dias de descanso( a la semana)

Dias festivos a nivel nacional

Vacaciones y mantenimiento de maquinaria

Total de dias trabajados

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).

Es decir que en un afio calendario aproximadamente se trabaja 330 dias. La
produccion estimada para la mina de Gretha Piedad es 240.000 toneladas por afio, sin
embargo si en un futuro cambia el volumen de produccion anual se debera actualizar los
calculos que se realiza a continuacién y por ende el dimensionamiento de la flota de

trabajo aumentara o se reducira en funcion o reduccion de la produccion.

Entonces se tiene que la produccion diaria de la cantera queda determinada por
la ecuacion. Ver Cuadro 8:

KsxXP .
Piigria = ST Ton/dias

Donde:
P diaria= produccion diaria (Ton/dias)
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K, = coeficiente de seguridad (1.01-1.5), que asegura el stock del mineral
P = produccion anual de la mina
D = numeros de dias trabajados al afio

Reemplazando tenemos:

1,5X240000 ,
Piiaria = e Ton/dias

Pjiaria = 1090,91Ton/dias

Ahora el rendimiento por mes de trabajo se calcula de siguiente manera:

Prurno = Paiaria X Neurno

Siendo:
Pgiara = produccion diaria

N= dias mensuales laborables (20 dias)
Pryrmo = 1090,91 x 20 = 21818,20 ton/mes

Es necesario transformar el volumen de produccion diaria estimada a ton/ hora
para ello se debera considerar la duracion de horas efectivas de un dia de trabajo, para
ello consideraremos que la jornada tendra 8 horas diarias (7,5 efectivas descontando

tiempo necesario para taqueos de equipo, inspeccién de operacion, etc.).

Pdiaria
horasefectivas

% hora —

Reemplazando datos:

1090,91

hora = —75— = 145,45Ton/h

Lo que quiere decir que para cumplir con el esquema de produccion planificado

necesitaremos producir:



Cuadro 9: Ruta de produccion en toneladas

RUTA DE PRODUCCION EN TONELADAS
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ANO |[MES |[DIA

PRODUCCION 240000 | 21818,2|727,3
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 15 15 15
PRODUCCION CON CEOFICIENTE DE SEGURIDAD | 360000 |32727,3|1090,9
Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).
Cuadro 10: Ruta de Produccion en m3
RUTA DE PRODUCCION EN M3

ANO MES DIA
PRODUCCION 104347,8261 | 9486,166008 | 316,2055336
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 15 15 15
PRODUCCION CON CEOFICIENTE

156521,7391| 142292 4743
DE SEGURIDAD

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).




Gréfico 24: Esquema de los trabajos de explotacion
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| ESQUEMA DE LOS TRABAJOS DE EXPLOTACION

LIMPIEZA DE BANCO

PERFORACION

G/

Elaborado por: Rivadeneira, J.(2015).



VI. DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

El disefio de voladuras debe abarcar los conceptos fundamentales de un disefio
de voladura ideal, los cuales son modificados cuando es necesario para compensar las
condiciones geoldgicas especificas del lugar. Para poder evaluar un plan de voladura,
éste debe tomarse por partes y cada variable o dimension debe ser analizada paso a
paso, de tal manera que nos permita ver si estdn dentro de los rangos normalmente

aceptados.

6.1 PARAMETROS DE PERFORACION

Los parametros de perforacion son:

e Diametro de barreno

e Sobre perforacion

e Longitud de perforacion
e Borden

e Espaciamiento

e Perforacion especifica

6.1.1 Diametro del barreno (d)

El didmetro de perforacion idoneo para explotar una cantera depende de los

siguientes factores:

e Caracteristicas del macizo rocoso que se desea volar, resistencia a la
compresion de aproximadamente 400Kg/cm? (45MPa)

e Grado de fragmentacion requerido,

e Altura del banco y configuracion de las cargas,

e Economia del proceso de perforacion y voladura,

e Dimensiones del equipo de carga.
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Tomando como referencia el siguiente Cuadro, se puede decidir el diametro de

perforacion:

Cuadro 11: Didmetro de Perforaciéon Recomendado en funcion de las Caracteristicas

del Macizo y Maquinaria para Carguio.

8-10 m

65-90 mm

pala de ruedas

10-15m

100-150 mm

excavadora

Fuente: Manual de Perforacion y Voladura de Rocas del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia Pég.

220.

Foto 4: Perforadora Atlas Copco barrenando en Gretha Piedad en la cima.

En vista de que la maquinaria de perforacion ya existe en la Mina Gretha Piedad

(perforadora Atlas Copco 530), nos limitaremos a calcular los diferentes parametros de

disefio en base a sus caracteristicas y a algunos datos existentes:
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DATOS EXISTENTES:

Tipo de roca = Caliza
Densidad de la roca = 2.3 gr/cm®
Tipo de Perforadora= Atlas Copco ECM 530

Didmetro de la perforacion = 3,5pulg = 89mm.

6.1.2 Bordo (burden o piedra) (B)

Al bordo se conoce con este nombre a la distancia de separacion que existe entre

filas de barrenos que se perfora para una misma voladura.

No existe una formula precisa que nos ayude a determinar este parametro puesto

que depende de variables geoldgicas, mineras, fisico mecénicas y econémicas.

Varios métodos propuestos por investigadores sugieren formulas complejas tales

como:

PEARSE que se basan en factores relacionados con las caracteristicas de la roca,
diametro de perforacién, presion de detonacion (140306 Kg/cm?2), resistencia a la
traccion (48.99 Kg./cm2.) ); LOPEZ JIMENO se basa en el Diametro de la carga (3.5
pulg ), Velocidad sismica de propagacion (3000 m/s), Velocidad de detonacion (2500
m/s), Densidad de la roca (2.5 g/cm3.); KONYA Y WALTER se basa en Diametro de la
carga (3.5 pulg), .

Densidad del explosivo (1.6 g/cm3.) y Densidad de la roca (2.3 g/cm3.) y
finalmente existe un método TRADICIONAL que es estimado basado en la expresion:

B—[ZSGE+15]D
I Y

Siendo:
B = Bordo (pies.)
SGe= Gravedad Especifica del Explosivo
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SGg= Gravedad Especifica de la Roca
De = Diametro (pulgadas)

B [2(1.6)

1.5(3.5 =10.11 pi
53 + 5]35 0.11 pies

Convirtiéndolo en metros
B =3.08m

6.1.3 Espaciamiento®

La definicidn de este término seria la separacion que existe entre barrenos de una
misma fila. Este factor estd ligado directamente con el Burden, asi como a la
composicion de la roca, disposicion de barrenos, etc., con respecto a lo anterior si las
rocas son isotropicas se puede tomar igual al Burden, por tanto tendremos una malla de
perforacion cuadrada, asi que a fin de facilitar los célculos para este factor

consideraremos la siguiente formula:
S = 0.85xB
Donde;
S= Espaciamiento (m)
B=Borden
S =0.85x3.08 = 2.618m
Es decir que el espaciamiento sera de 3 m

6.1.4 Sobre perforacion (J)*

Aumento de perforacion que asegura el mantenimiento del nivel de trabajo, a

este parametro se calcula mediante la siguiente expresién matematica:

J=(02 - 05)B

*Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
*Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
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Donde:

J = sobre perforacion (m)

B = Bordo (m).
] =(0.2)3m
] =0,60m

Para aprovechar la barra de perforacion se dejara con una sobre perforacion de 0,80m

6.1.5 Longitud del barreno (Lb)°

La longitud del barreno o longitud de perforacién, esta directamente ligada a la
altura del banco, asi como también a la inclinacion que ha de darse al barreno, a fin de
que la cara remanente quede con una inclinacién aproximada a la del disefio de

liquidacion del talud. La formula para determinar este parametro es la siguiente:

Lperforacion = m +J (m)

Donde:
Lperforacion = longitud de perforacion (m)
H=altura del banco (m m)

o= angulo de inclinacion del barreno

J=sobre perforacion

Lperforacion = cos(15) + 0.80 = 10,83(m)

Lperforacion =10,80(m)

*Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
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6.1.6 Perforacion especifica®

Se lo define como la relacion del volumen de masa rocosa que se extrae por

metro de barreno perforado, se lo calcula asi:

b BxSxH m?3 corad
ifico = —p—— = — perforados
especifico H N ] m

sen(x)

Siendo,

Pespecifisico = perforacion especifica m?®/m perforado
B= burden

S= espaciamiento

H = altura del banco

Angulo de inclinacién del barreno = (75°)

J = sobre perforacién

3x3x10 m3
Pespecifico = —15———— = 8. 07;perforados

10
sen(75) +0,80

Cuadro 12: Caracteristicas geométricas de la malla de produccion a emplearse en el

area Gretha Piedad

Diametro de perforacion 0,089 63,5 Metros o pulgadas
Longitud del barreno 10,80 Metros
Inclinacion de los barrenos 15 Grados
Burden 3 Metros
Espaciamiento 3 Metros
Sobre perforacion 0.80 Metros

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).

®Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
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6.2 PROPOSITO DE LA VOLADURA:

Para la mina Gretha Piedad el propoésito de la voladura es de Fragmentar y
desplazar la caliza de forma tal que se facilite el manejo con el equipo de carga, acarreo

y trituracion disponible en el proyecto al menor costo total.

6.3 PARAMETROS DE VOLADURA'

Definidos los parametros de trabajo para la perforacion determinaremos ahora la
materia prima, cantidad y metodologia que seran necesarias para arrancar el mineral del

macizo rocoso tenemos:

e Propiedades de los explosivos.
e Caracteristicas del macizo a romper.

e Productos disponibles en el mercado.

Para la produccion de caliza mediante la utilizacion de estos explosivos se los
realizara una vez por mes para que el material explotado sea trasladado a la planta,

evitando que la misma se contamine.

6.3.1 Carga de fondo.

La substancia explosiva a ser usado con esta finalidad es de muy buenas
caracteristicas, y considerando que: el macizo rocoso del yacimiento Gretha Piedad es
de mediana resistencia, que la oferta de explosivos es muy limitada en lo que respecta al
mercado nacional y el actual método de voladura que la C.I1.G.S.A se encuentra aplicado
definiremos que como explosivo de fondo emplearemos un Booster de Pentolitade150g
con faneles de retarde en el fondo y superficie

"Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
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Cuadro 13: Caracteristicas técnicas del booster de pentolita de 150 g.

PARAMETROS UNIDAD ESPECIFICACION
densidad g/lcm3 1,60

Volumen de gases I/kg 777

Calor de explosion Cal/kg 1.300

Potencial Kj/kg 5.443

Velocidad de detonacion m/s 7,418

Presion de detonacion Kbar 221

Resistencia al agua ano 1

Fuente: Catalogo de productos y servicios de EXPLOCEN, pag. 15

Para su célculo se utilizo la siguiente formula:

Eb= (2 > 6)*Dg

Dénde:
Eb = Carga de Fondo (m)
Dg = Diametro del Barreno

Eb = (2) *0,089m = 0.20m

El booster de Pentolita es una substancia explosiva a base de Pentrita y
Trinitrotolueno que principalmente se usa como substancia iniciadora del explosivo de

columna.

Se debe considerar que debido a la resistencia de la roca y su fracturamiento se
podria sugerir que adicional al booster se introduzca un cartucho de Explogel Amon
3x16 a fin de que rompimiento de la pata del banco sea completo , ademéas cuando en

este se presente agua, reduciendo asi el empleo de horas maquina para desarme de tiro.
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6.3.2 Carga de columna.

Igualmente considerando la cuestién de costos elegiremos al ANFO normal
como explosivo de columna debido a los resultados obtenidos en la explotacion de otras

canteras.

Sin embargo resaltaremos que el ANFO es de naturaleza higroscépica, es decir
absorbe agua y paralelamente se descompone en la misma, por ello notaremos que los
barrenos en los cuales exista agua se procedera al reemplazo del ANFO por una mezcla

denominada Emulsen (ANFO mas emulsificante) cuya resistencia al agua es excelente.

Cuadro 14: Caracteristicas técnicas del ANFO

PARAMETROS UNIDAD ESPECIFICACION
Densidad aparente g/lcm3 0,80

Volumen de gases I/kg 777

Calor de explosion Cal/kg 922

Potencial Kj/kg 3857

Velocidad de detonacion m/s 2250

Presion de detonacion Kbar 10

Resistencia al agua nula nula

Fuente: Catalogo de productos y servicios de EXPLOCEN, pag. 19

Para el calculo de carga de columna se utilizo la siguiente formula

Ec=Lg— (E, +Lr)



Donde:

Ec = Carga de columna (m)
Lg = Longitud de barreno (m)
Ey, = Carga de fondo (m)

Lt = Longitud de Retaco (m)
E; = 10.80m — (0,20 + 2,67)
Ec = 793m =8m

Foto 5:Anfo colocado en cada una de las perforaciones, utilizado como carga de columna.
6.4 PARAMETROS DE CARGUIO DE EXPLOSIVO POR BARRENO®
6.4.1 Longitud del taco o retacado(Lt)
Una férmula empirica se basa en el diametro de perforacion:
Lt = (20 —30) x D
Doénde:
Lt = longitud del taco

D = Diametro de la perforacion

Lt = (30) X 0,089mm = 2,67m
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®Disefio de voladuras a cielo abierto. EXPLOCEN C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito
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Foto 6: Retacando una de las perforaciones con material inerte para la voladura.

6.4.2 Gasto de substancia explosiva por metro de hueco cargado (Semetro)-

Este parametro expresa la cantidad de explosiva que se necesita para cargar un

hueco con las especificaciones antes determinadas. Se lo determina por la formula:

25 X1 X D? X SGy X kllenado

SEmetro = 1000

Siendo:

SEnmetro = gasto de sustancia explosiva por metro lineal de barreno (kg/m)

d= didmetro del barreno (cm)

SGe= densidad del explosivo de fondo (g/cm?®)

Kllenado =coeficiente de llenado dependiendo para cada tipo de explosivo para el Anfo
0,75

25 X X 8,92 x 1,60 X 0,75

SEmetTO = 1 OOO

=7,46kg/m
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6.4.3 Carga de explosivo por barreno(senueco)
SEhueco = Lc X SEmetro

Donde:
Lc = Longitud de la carga explosiva= m.
SEmetro = Carga de explosivo por metro de barreno = kg / m.

SEhueco = 8 X 7,46
SEhueco = 59,68 kg
6.4.4 Consumo especifico de explosivo

Es la cantidad necesaria para obtener un metro cubico de roca, se lo calcula asi:

Q . — SEhueco
especifica BXSXH

59,68

Qespecifica = 3x3x10 = 0,66kg
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6.5 GRAFICOS DEL DISENO DE BARRENOS

Cuadro 15: Parametro para carga de barrenos

Carga de fondo Boster o explogelamon -

Carga de columna ANFO -

Altura de la carga de fondo 0.20 m

Altura de la carga de columna 8 m
Cantidad de sustancia explosiva por metro de cala 7,3 Kg/m
cargado

Cantidad de sustancia explosiva por hueco 59,68 Kg/hueco
Gasto especifico de SE 0,66 Kg/m®
Retardo entre barrenos de fila 25 ms

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).

Graéfico 25: Carga efectiva por barreno

1]
fanel dualde 12 m 75

Retaco esteril 260 m

Carga de colummna
ANFO

8m

Carga de fondo

pentolita 0,20 m

Elaborado por: Rivadeneira J., (2015).
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6.6 MALLA DE BARRENACION

Al poder definir un oOptimo sistema de encendido depende de los factores
geométricos y del tipo de malla a utilizar, en este caso se utilizara el sistema triangular o
el sistema cuadrado, estos métodos dan cabida a dejar el angulo de recesion 6ptimo con

la maquinaria disponible.

El orden de encendido viene dado por el tipo amarre que generalmente se
recomienda hacerlos por filas, segin recomiendan Expertos En voladuras de
EXPLOCEN.

Grafico 26: Conexion de fanel dual

o

FORMA DE USO DEL FANEL® DUAL Y . EXPLOCEN CA.
FANEL@ CTD «‘,.«f EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

Seminarlq de Perforacién y Voladuras

Fuente: Explocen C.A. (2015)



Grafico 27: Disposicion de barrenacion malla cuadrada
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Elaborado por: Rivadeneira J., (2015)
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6.7 MICRO RETARDOS UTILIZADOS

Es un sistema de iniciacion no eléctrico. Estos fulminantes se caracterizan por
tener dos detonadores uno a cada extremo, el primero proporciona el tiempo en el fondo

y el otro el tiempo en superficie.

Esta compuesto principalmente de los siguientes elementos: la Manguera, el
Retardo de Profundidad, el Retardo de Superficie, bloque de plastico, el cual permite a
su vez insertar y alojar hasta 5 mangueras , garantizando su éptima iniciacion en ambas

direcciones.
El micro retado se utiliza como un sistema silencioso para controlar la salida y el
intervalo de tiempo entre perforaciones y entre filas de perforaciones, el intervalo del

tiempo depende del burden, espaciamiento y por la profundidad del taladro.

Grafico 28: FANEL con micro retardos

Fuente: http://www.explocen.com.ec/retardo_fondo_superficie.php


http://www.explocen.com.ec/retardo_fondo_superficie.php

6.7.1 Retardos entre barrenos en bancos

tb=Tb*s

Donde:
tb: Retardo entre barrenos (ms)
Th: constante segun tipo de roca (ms/m)

S: Espaciamiento (m)

tb=55*3
th =16.5 ms
6.7.2 Retardos entre hileras
th=Th xB
Doénde:
th = Tiempo entre hileras (ms)
Th = Constante
th=10 x 3
th =30 ms

Cuadro 16: Constante segun efectos entre hileras

Efectos

Vuelo de rocas Violento y Rompimiento trasero excesivo

LA roca quebrada queda muy cerca de la cara libre, Roca en vuelo y rompimiento trasero

moderado

La roca quebrada se separa de la cara libre, roca en vuelo rompimiento trasero menor

90

Th

Constante

ms/m

10-14



La roca quebrada se dispersa en frente de la cara libre con un rompimiento trasero

minimo

Fuente: Disefio de voladuras a cielo abierto. Explocen. C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito

14 -20
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Cuadro 17: Constante segun tipo de roca

92

Tivo de Roca Tb Constante
PO (ms/m)

Areniscas , Marga y Carbon 6.5

Algunas Calizas y Algunas Pizarras 5.5

Calizas compactas , Marmoles, algunos

Granitos , Basaltos, Cuarsitas y Gabros 4.5

Diabasas , Diabasas Porfiriticas ,Gneises

Compactos y Magnetitas 3.3

Konya & Walter

Fuente: Disefio de voladuras a cielo abierto. Explocen. C.A Marzo 17 — 19 de 2015.Quito

Foto7: Conexion de cordon detonante faneles y micro retardos de 50ms



Foto 8:Caliza despues de la voladura

93



6.8 MAQUINARIA'Y EQUIPOS
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Los equipos asignados a los trabajos de exploracion avanzada realizados en la

concesion son:

Cuadro 18: Equipo Pesado Asignado a la Concesion Minera Gretha Piedad.

CODIGO DESCRIPCION DE
ACTIVIDAD ~

COMPANIA EQUIPO
DESTAPE Y VIAS DE ACCESO | X -12 Excavadora CAT 322 CL

. Perforadora Atlas Copco
PERFORACION X-25
ECM

CARGUIO DE CALIZA X-13 Excavadora CAT 330 CL.
LIMPIEZA DE BANCOS X —04 Tractor CAT D8R.
TRANSPORTE DE CALIZA Y )

Y —42 Volquete Mack Granite
DESALOJO
TRANSPORTE DE CALIZA Y )

Y - 46 Volquete Mack Granite
DESALOJO
TRANSPORTE DE CALIZA Y )

Y - 58 Volquete Mack Granite
DESALOJO
TRANSPORTE DE CALIZA Y )

Y -59 Volquete Mack Granite

DESALOJO

Fuente: Informe de Explotacion Gretha Piedad 2014

Para el rendimiento de estas maquinas utilizaremos el método de la Caterpillar,

en la cual en la aplicacién de férmulas con factores de correccion partiendo de

rendimientos estandar se determinara la cantidad de equipos que son necesarios para

obtener la produccion requerida

Rendimiento para tractores D8R

Formula;

Riear = Rpatron XfoX fm X fe X foe X fqg=(

ton

)

hora
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Siendo,

Rpatron = rendimiento patron tomado de tablas (375m*/hora)

Fo, =coeficiente de eficiencia del operador (op. Bueno 0.6)

Fm= coeficiente que depende del tipo de material (lutita= 0,7, caliza fragmentada 0.4)
F= coeficiente que depende del método de corte (corte por zanja =1,05)

Fe= coeficiente que considera la eficiencia en el trabajo (50 min/h)=0.83)

Fq = coeficiente que el tipo de material (lutita=0,79, caliza=0.89)

Reemplazando tendremos, para lutita:

ton
Ryeqr = 375 X 0.6 X 0,7 X 1.05 x 0.83 x 0,79 = 108,34m3 = 277.5(

)

hora

Para caliza:
ton
Ryear = 375 % 0.6 X 0,4 X 1.05 x 0.83 x 0,89 = 69.81m3 = 160.56(;—)

Rendimiento para tractores D6N

Formula:

ton

)

Riear = Rpatron XfoXfm X ft X fe X fa = (hora

Siendo,

Rpatron= rendimiento patrén tomado de tablas (300m*/hora)

Fo=coeficiente de eficiencia del operador (op. Bueno 0.6)

Fm= coeficiente que depende del tipo de material (lutita= 0,55, caliza fragmentada 0.3)
F= coeficiente que depende del método de corte (corte por zanja =1.1)

Fe= coeficiente que considera la eficiencia en el trabajo (50 min/h)=0.83)

Fq= coeficiente que el tipo de material (lutita=0,79, caliza=0.89)



Reemplazando tendremos, para lutita:

ton

Ryeq = 300 X 0.6 X 0,55 x 1.1 X 0.83 X 0,79 = 71.4 = 149.96 —)

ora

Para caliza:

ton
Rrea =300 X 0.6 X 0,3 X 1.1 X 0.83 X 0,89 = 43,87 = 100.9G;—)

Rendimiento para excavadoras 330cl

Formula:

ton

)

Ryear = Ccucharonpatron X fi1 Xp X Nc X fo X fp = (hora

Siendo,

Cucharon= capacidad del cucharon (1.8 m3)

F1,=factor de llenado del cucharon (lutita 1,05 y caliza volada 0.8)
p=peso volumétrico del material (lutita=2.1, caliza 2.3)

Fo= coeficiente de eficiencia de operador (op. Bueno 0.6)

Nc= numero de ciclos por hora (tomado el manual (lutita 140, caliza 110)
Fe= coeficiente que considera la eficiencia en el trabajo =(50 min/h= 0.83)

Reemplazando tendremos, para lutita:
ton
Ryeqs = 1.8 X 1.05 x 2.1 x 140 x 0,6 X 0,83 = 276.72 (M)
Para caliza:

ton
Rrear = 18X 0,8 X 2.3 X 110 X 0,6 X 0,83 = 181,43 (;—)
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Rendimiento de volquete Mack Granite

Formula:

QxXpxqllxv
2,1 xdxf

Rreal =

Donde,

Q= capacidad del volquete (12m3)

p=peso volumétrico (lutita 2,1 Ton/m3, caliza 2,3 Ton/m3)

Qq.=factor de llenado del cajon (lutita 1.05, caliza 0.9)

D= distancia de transporte (1 km a escombra)

f=eficiencia de operacion 0,82

v=velocidad de circulacién (15km/h) hacia escombreras y a planta hacia baquita
(40km/h)

Para escombrera:
Rrea] = 12X2'1X1'05X15—23049t b
real = 71 X 1x 082 = . on/hora
Para planta

12 X 2.3 X 0.9 x40

Rreal = 71 X 169 X 0.82 = 3,41Ton/hora

Rendimiento de la perforadora:

Formula:

ton

Rreal:Rtxpespexproprdutxf:(

)

hora

Donde;



R¢= rendimiento tedrico de perforacion (26,52 m per/h)
Pesp= perforacion especifica 9,22 m3 /m

p= peso volumeétrico del material (caliza =2.3)

F= fiabilidad del equipo (0.85)

Fop=eficiencia del operador (0.75)

Fu= coeficiente de utilizacion (0,75)

Reemplazando tenemos:

ton
Rrea = 26,52 X 9,22 X 2.3 X 0.85 X 0,75 X 0,75 X 0,75 = 268.89(;—)

98



VII. FACTIBILIDAD ECONOMICA®
7.1 PLANIFICACION TECNICO ECONOMICA DE EXPLOTACION

El presente tiene como finalidad demostrar la rentabilidad econdmica de la
explotacion del yacimiento antes descrito. La informacion utilizada para la construccion

de los distintos balances, asi como del flujo de caja.

Para obtener valores reales de produccién, se contd con software especializado
en fianzas realizado por el Departamento Financiero de UCEM. CEM. Donde se evalta
la maquinaria las reservas probadas, la demanda de materia prima, gastos en transporte,
mantenimientos de maquinaria instalaciones, amortizaciones, personal, costos de

implementos y accesorios para voladura, gastos administrativos, insumos regalias, etc.
7.2 COSTOS DE EXPLOTACION

Se determinara los costos referenciales de la implementacion del Proyecto de
explotacion en Gretha Piedad.

Cuadro 19: Costos considerados en el analisis del Proyecto.

Directos Indirectos

Construccion de instalaciones, sueldos y Amortizaciones Consolidadas.
y bonificaciones de personal. Patentes de conservacion /
Fljos Alimentacién y Hospedajes Garantias ambientales.
Mantenimiento de instalaciones
Costos Planes de manejo ambiental.
de operacion de Equipo Pesado. Regalias Mineras.
Variables
Cotos de insumos,  Produccion Servicios Profesionales
(explosivos, aceros, etc.) Externos.

La descripcion de costos se hace a continuacion:

*Departamento Financiero UCEM CEM. Julio 2015. Informe Factibilidad Econémica
area minera Gretha Piedad
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Construccién de instalaciones.-Se refiere a la implementacion de todas las
instalaciones para la operacion de la mina, es decir vias, talleres, polvorines, oficinas,

despacho de combustibles, adecuacion de escombreras.

Sueldos y bonificaciones.- Se refiere a los egresos mensuales que debera hacer la
compafiia por concepto de sueldos + beneficios de ley.

Alimentacion y hospedajes.- Se refiere a los egresos por concepto de alimentacion de

personal, y hospedaje de personal externo para el proyecto.

Amortizaciones consolidadas.- Se refiere a toda la inversion previa que ha hecho la
compafiia en apertura de vias de acceso, prospeccion, exploracion y obtencién de

reserva del yacimiento.

Patentes de conservacion/garantias ambientales.- Se refiere al pago anual que la
empresa hace al estado por concepto de mantenimiento de la concesion minera y

obligaciones ambientales.

Mantenimiento de instalaciones.- Egresos anuales para mantenimiento de las
instalaciones que tienen que ver con la operacion de la mina, vias, cubetos, trampas de

aceite, polvorines, oficinas, etc.

Operacion de equipo pesado.- Costos de operacion de todos los equipos pesados que
operan dentro de la concesion incluyen depreciaciones, mantenimiento, combustibles,

piezas de recambio.

Insumos de produccion.- Tiene que ver con los consumibles sobre todo para arranque
de caliza es decir explosivos, aceros de perforacién, puntas de martillo para el

cachorreo.

Planes de manejo ambiental.- Los costos que tiene que ver con la implementacion

anual de los planes de manejo establecidos para la concesion.
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Regalias mineras.- Pagos que se hacen al estado por ley de Mineria y que tiene que ver
con el volumen de produccién planificado.

Servicios profesionales externos.- pagos anuales que se hace a consultores exteriores a
fin de cumplir requerimientos estatales establecidos en las leyes y reglamentos
aplicables al proyecto para auditorias mineras, ambientales, EIA, etc.

7.3 CENTRO DE COSTOS.
Con el objeto de definir cuales actividades de las que se ejecutaran en la explotacion del
area Gretha Piedad serdn la que mas demande recursos econémicos se hace necesario

asignar Centros de costos especificos.

Cuadro 20: Centros de costos establecidos para el control de costos en explotacion de
Gretha Piedad

CODIGO
CENTRO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION

COSTO

Actividades encaminadas a la remocion y
GP-11E Destape . o .
transporte de estéril hasta los sitios de acopio

. Actividades encaminadas al arranque Yy
Perforacion y

GP - 12E condicionamiento de la caliza del macizo
Voladura

rocoso.

Actividades de carguio de caliza para ser
GP - 13E Despacho )

enviada a la Planta.

] _ Actividades de cumplimiento con programas

GP - 01A Medio Ambiente

de remedicion ambiental

Costos que tiene que ver con actividades e
Generales de ) »
GP -01G » instalaciones generales a la operacién de la
operacién .
concesion.
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7.4 COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Se determino los costos de los siguientes tipos de productos;

1. Caliza 1: Caliza explotada con perforacion y Voladura y estéril en stock

2. Caliza 2: Caliza Explotada con Perforacion y Voladura y estéril enviado a
planta Azogues

3. Caliza 3: Caliza explotada Mecanicamente y estéril en stock

4. Caliza 4: Caliza Explotada Mecéanicamente y estéril enviado a planta Azogues
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Cuadro 21: Costos

DESTAPE ARRANQUE CARGUIO COSTOS AMBIENTALES COSTOS GENERALES
REGALIAS MINERAS COSTO TOTAL($/toneladas)

GP-11E GP-12E GP-13E GP -01A GP -01G
Calizal 1.34 0.74 0.37 0.95 0.99 0.19 4.45
Caliza2 1.08 0.64 0.37 0.95 0.99 0.17 4.27
Caliza3 1.34 0.58 0.37 0.95 0.99 0.18 4.38
Caliza4 1.08 0.58 0.37 0.95 0.99 0.17 4.21
121 0.71 0.39 0.95 0.99 0.18 4.43

Nota: Costos calculados en dolares
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INFLUENCIA DE CENTROS DE COSTO EN COSTO FINAL
DE EXPLOTACION GRETHA PIEDAD

REGALIAS MINERAS

Fuente: Informe de explotacién Gretha Piedad 2014.



Cuadro 22: Resumen de proyeccion de Costos de Caliza Aprovechable de la Concesion Minera Gretha Piedad Durante el Afio 2015
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CUENTAS ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO | SEPTIEM | OCTUB | NOVIEM [ DICIEM TOTAL
Mano de Obra 7.498,44 |8.003,67 7.636,84 9.409,33 13.321,80 |8.772,27 8.778,37 9.261,72 8.320,30 9.132,34 | 7.738,27 5.638,93 103.512,28
IESS y Beneficios Sociales 6.548,57 |5.305,70 5.462,63 8.125,92 12.095,56 |7.182,18 |8.545,44 8.929,95 |[7.524,09 |[9.528,44 |7.93506 |[5.632,62 92.816,16
Depreciaciones 17.417,37 [ 17.815,11 | 16.467,53 12.326,15 27.14556 |16.401,13 | 10.665,64 12.223,38 |9.956,12 |16.889,37 |12.411,59 | 12.107,74 181.826,69
Amortizacion, Desmantelamiento | 59,68 65,76 39,47 67,26 92,09 59,37 29,64 64,51 59,9 15,6 21,1 28,37 602,75
Suministros y Materiales 1902,27 | 40.50 137,72 3.566,81 3232,86 2.500,92 [1.240 372795 [3502,83 [3919,26 |4943,39 |2.904,09 31.578,10
Combustibles 7.882,94 |[11.710,89 |3.391,41 15.418,68 19.571,27 | 14.293,73 |6.732,56 7.866,28 |[9.334,90 |[8.936,10 |5.149,89 |[5.109,52 115.398,17
Seguros 5.316,86 |5.858,99 6.921,23 6.191,23 8.701,00 6.609,62 | 6.800,65 6.025,09 |6.352,78 |[8.072,90 |5.993,54 |[2.680,55 75.524,44
Mantenimiento y Reparacion 16.808,33 | 22.318,71 | 18.045,66 41.804,95 10.557,57 | 12.738,40 | 15.349,50 14.29538 |8.549,06 |12.253,38 |6.131,15 |11.085,72 189.937,81
Impuestos Prediales y Otros 555,99 644,58 0 0 274,34 0 0 0 0 0 0 0 1.474,91
Energia Eléctrica 346,97 0 90,41 0 0 0 133,14 0 34,42 22,76 31,45 48,33 707,48
Otros Gastos 21.676,64 | 5.321,12 13.006,14 27.181,28 15.841,69 |10.140,64 |6.603,03 4723,07 2.832,67 3998,78 |2.481,62 |2.373:22 116.179,90
Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Mano de Obra Indirecta 3.167,26 |3.236,99 1.547,64 3.796,24 5.172,15 3.758,54 | 4.851,70 4972,56 2.333,37 |5828,6 5.151,54 | 4.336,33 48.152,92
IESS y Beneficios Sociales
indirectos 2.554,50 [2.394,01 2.131,50 2.697,57 3.960,59 2.728,07 2858,13 2418,2 3720,06 2754,54 2700,22 27344 33.651,79
Costos Indirectos 3.662,27 |5.585,38 2.431,20 4.520,44 7.587,87 6.169,24 7.470,12 6.684,20 5.453,43 7.494,89 |9.366,56 5.631,82 72.057,42
Totalcosto aprovechamiento 95.398,09 | 88.260,91 | 77.309,38 135.105,86 | 127.554,35 | 91.354,11 |80.057,92 81.192,29 |67.973,93 |88.846,96 | 70.055,38 | 60.311,64 1.063.420,82
Caliza aprovechadas

22.000,00 | 19.000,00 | 17.000,00 30.000,00 30.000,00 |20.000,00 | 18.800,00 18.700,00 | 15.000,00 |20.000,00 | 16.000,00 | 13.500,00 240.000,00
Toneladas
Costo de explotacion

4,34 4,65 4,55 4,50 4,25 4,57 4,26 4,34 4,53 4,44 4,38 4,47 4,43

De caliza por tonelada ($ / ton)

Fuente: Industrias Guapan (2014) Informe de explotacion Gretha Piedad.




VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 CONCLUSIONES

1. En la concesién Gretha Piedad se confirma que las reservas probadas son
52°565.108,2 toneladas de caliza.

2. Para realizar la explotacion a cielo abierto por bancos descendentes, el cuerpo
mineralizado se fraccionara en bancos cuyas dimensiones seran: 10 metros de

profundidad, 20 metros de ancho y 30 metros de largo.

3. Los pardmetros para realizar la malla de perforacion, puede ser por disposicion

cuadrada o rectangular con los siguientes parametros :

Parametro Valor

Diametro de 0.089m 6 3,5 pulg
perforacién

Longitud de barreno 10,80 m
Inclinacion 15°

Burden 3m
Espaciamiento 3m

4. La cantidad de produccion de planta es aproximadamente 30000 sacos/dia, por

lo que se necesita sacar de la cantera la cantidad de 21818,2 toneladas al mes.

5. El costo de beneficio de explotacion de una tonelada es: 4,43 dolares/ ton
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8.2 RECOMENDACIONES

1. Realizar una explotacion selectiva con la instalacion de un laboratorio,
ejecutando un muestreo y analisis quimico en cada banco a perforarse, para una

Optima produccion de caliza.

2. Considerar la instalacion de una trituradora movil con la finalidad de
homogenizar el material a cierto tamafo, evitando material no condicionado

para el procedimiento de elaboracién de la caliza.

3. Realizar trabajos de Geologia Local, muestreo y perforaciones en el frente de

explotacion continuamente para programar voladuras eficientes.

4. Realizar una capacitacion continua en manejo y uso de explosivos, para evitar

elevados costos de produccion por voladuras secundarias y accidentes laborales.

5. Ejecutar un plan de mantenimiento continué de la maquinaria existente en la

concesion, con el fin de mejorar su rendimiento, evitan paras de produccion.

6. Se recomienda actualizar cada 5 afios el calculo del analisis minero
correspondiente en la siguiente etapa de explotacién, para evitar diluciones de

mineral.

7. Realizar prioritariamente con anticipacion la limpieza de sobrecarga en las

diferentes etapas de explotacion.

8. Dotar un laboratorio de titulacion en el campamento.



IX. RESUMEN

La presente investigacion propone: evaluar el yacimiento de caliza denominada Gretha
Piedad perteneciente a la Union Cementera Nacional UCEM C.E.M; utilizar el método
de explotacion a cielo abierto mediante banco descendentes para la elaboracion del
cemento Portland, ubicado en la provincia de Morona Santiago, canton Méndez, sector
de Yucal. Que consta de dos partes, el calculo de reservas del blogue de estudio y su
disefio de explotacion de caliza por bancos descendentes, mediante operaciones de
arranque, carga y transporte de la explotacion del yacimiento de caliza mediante un
dimensionamiento adecuado de la maquinaria. Este proyecto tiene una planificacion
minera para 5 afios con un plan de explotacion a largo plazo de las reservas de la
cantera, se han disefiado 13 niveles de explotacion con una altura de 10 metros cada
uno. Aplicado en el calculo de reservas mediante la ejecucion de perfiles geoldgicos del
area mineralizada por el método de las isolineas, con una direccion de suroeste-noreste
(los perfiles A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ ) y de noroeste-sureste ( los perfiles E-E’, F-F’, G-
G’, H-H’) para alcanzar mayor longitud, que permitiria una mayor visualizacion de la
geometria del blogque calcéareo, confirmandose las reservas probadas de 52°565.108,2
toneladas de caliza, la cual requirid realizar un célculo de explosivos necesarios para la
explotacion de caliza. Se concluye que la produccion de la cantera serd de 21818,2
toneladas/mes, con un costo de beneficio de explotacion de una tonelada es: 4,43
dolares/ ton. Recomendando realizar una explotacion selectiva con la instalacion de un
laboratorio, ejecutando un muestreo y analisis quimico en cada banco a perforarse, para

una optima produccion de caliza, para evitar diluciones de mineral

Palabras Claves
Yacimiento de caliza - Union Cementera Nacional - Bancos descendentes - perfiles

geoldgicos - reservas probadas - produccion de caliza



X.SUMMARY

This research aims to evaluate the limestone deposit, called Gretha Piedad belonging to
the National Unién Cement, UCEM CEM use the method of exploitation by open pit
descending bank to the development of Portland cement, located in the province of
Morona Santiago Mendez canton Yucal sector. Consisting of two parts, calculation of
reserves, of the study block and its design of exploitation of limestone for banks falling
by starting operations, loading and transport of the exploitation of limestone deposit
through proper sizing of the machinery. This project has a mine planning for 5 years
with a plan for long/ term exploitation of the reserves of the quarry, were designed 13
operating levels with a height of meters each. Applied in the calculation of reserves by
running geological profiles, the mineralized area, bythe method of isolines, with a
southwest-northeast direction (A-A’, B-B’, C-C°, D-D’ profiles) and northwest-
southeast (E-E’, F-F°, G-G’, H-H’ profiles) for achieving greater length, would permit
greater viewing geometry limestone block, confirming proved reserves, 52°565.108,2
tons of limestone, which required a calculation of explosives required for, exploitation
of limestone. It is concluded that the production of the quarry will be 21,818.2 tons/
month; costing operating profit one ton is 4.43 U.S. dollars/ton. Recommending
perform a selective operation with the installation of a laboratory performing sampling
and chemical analysis in each bank to be drilled for optimum limestone production, to

avoid dilution of mineral

Keywords

Limestone deposit/ national cement union/ descending banks/geological profiles/

proved reserves/ limestone production
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ANEXO A: Glosario De Términos

A

Agua capilar: Agua que se mantiene por encima de la tabla de agua o nivel freatico,

como consecuencia de la atraccion capilar.

Anélisis de laboratorio: Es el diagnostico realizado por especialistas, con técnicas,
instrumental y equipo de laboratorio, que se practica a muestras de un producto

determinado (rocas, minerales y otros), para establecer su composicion y propiedades.

ANFO: Acronimo de nitrato de amonio y 6leo combustible (ammoniumnitrate and fuel
oil). Mezcla de nitrato de amonio y combustible (aproximadamente 5,7%), el cual es
mezclado normalmente en el sitio de trabajo. EI ANFO no tiene resistencia al agua,
tiene baja densidad, baja potencia (potencia/volumen), baja velocidad de detonacion y
no puede ser explotado por un solo detonador normal; posee un mejor acoplamiento a la

roca, completa el llenado del barreno y posee un alto grado de seguridad.

Angulo de deslizamiento: La pendiente, medida desde la horizontal, en la cual
materiales solidos sueltos o fragmentados comenzaran a deslizarse; es un angulo un

poco mayor que el angulo de reposo.

Angulo de reposo: El angulo méaximo que forma con la horizontal, al cual un material

permanecera en una superficie, sin deslizarse o rodarse.

Arranque: Se define como arranque de un mineral a la fragmentacion del macizo
rocoso hasta llevarlo a un tamafio que permita su manipulacién para ser cargado y
transportado. El arranque puede ser realizado con métodos mecanicos (forma continua y
discontinua) y también por medio de la perforacion con sustancias explosivas (forma

discontinua)
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Banco: Escalon o unidad de explotacion sobre la que se desarrolla el trabajo de
extraccion en las minas a cielo abierto. 2. Niveles en que se divide una explotacion a

cielo abierto para facilitar el trabajo de los equipos de perforacion, cargue y transporte.

Barreno: Agujero practicado en una roca, que se rellena de polvora u otro explosivo,

para hacerla volar.

Cantera: Se entiende por cantera el sistema de explotacion a cielo abierto para extraer

de él rocas o minerales no disgregados, utilizados como material de construccion.

Corte geoldgico: Perfil de un corte natural de roca. Representacion de un corte natural
de roca en un esquema o dibujo. 3. Seccion vertical interpretativa de parte de la corteza
terrestre basada en informacion superficial o de subsuelo, generalmente a lo largo de
una linea recta. Una vista en perfil de una interpretacion de una seccion vertical o de la

corteza mediante métodos geofisicos o geoldgicos.

Datum: Un nivel de referencia arbitrario a partir del cual se asumen y se corrigen las
medidas relacionadas. El nivel de referencia para las medidas de elevacion, usualmente
el nivel medio del mar. Sistema geodésico de definicion local construido histéricamente

a partir de un punto.

Detonador: Dispositivo que contiene una pequefia cantidad de carga detonante usada
para accionar o iniciar un explosivo, por ejemplo, estopines, fulminantes, detonadores

instantaneos, detonadores eléctricos de micro retardo, entre otros

Dilucion: Residuos de roca de bajo grado, inevitablemente retirados con el material en

el proceso de mineria, que contribuyen a bajar el grado del mineral explotado. Hace
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referencia al porcentaje de material estéril o de baja ley que se mezcla con el mineral
producido por el método de explotacion utilizada, y las operaciones complementarias.

Estudio de factibilidad minera: Estudio en el cual se recopila la informacion
geoldgica minera obtenida desde el reconocimiento hasta la exploracion detallada, se
modela el yacimiento, se disefia la explotacion, se determina el volumen de reservas
recuperables, se evalla la calidad técnica y la viabilidad econémica del proyecto de
explotacion minera. Este estudio permite verificar todas las informaciones geoldgicas,
técnicas, ambientales, juridicas y economicas relativas al proyecto, lleva a la toma de
decisiones en materia de inversiones Yy constituye un documento aceptable por los

bancos para las gestiones de financiacion de un proyecto.

Explotacién (industria minera): Proceso de extraccion y procesamiento de los
minerales, asi como la actividad orientada a la preparacion y el desarrollo de las areas
que abarca el deposito mineral. Es la aplicacion de un conjunto de técnicas y normas
geoldgicas minera y ambiental, para extraer un mineral o depdsito de caracter

econdmico, para su transformacion y comercializacion.

Fulminante: Casquillo metalico cerrado en un extremo, el cual contiene una carga
explosiva de gran sensibilidad, por ejemplo, fulminato de mercurio. Estan hechos para

detonar con las chispas del tren de fuego de la mecha de seguridad

Lutita: Roca sedimentaria pelitica (granos de tamafio arcilla) con fisilidad o
laminacion. La arcilla caracteristica presente es la illita (arcilla potasica). Otros
componentes comunes son feldespatos, cloritas y cuarzo, el cual es abundante en granos

de tamafio limos entre 0,01 y 0,001 mm de diametro.
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Marga: Roca sedimentaria arcillosa de origen marino, compuesta por limo, arcilla y un
50% de carbonato de calcio, generalmente de colores grises, amarillos y pardos

anaranjados

Mecha lenta: Es un cordon flexible que contiene polvora usada como transportador de
Ilama, a una velocidad uniforme, y como iniciador de detonadores comunes N° 6 y 8 en

capsulas de cobre y aluminio.

Perforadora: Equipo manual 0 mecéanico operado por una fuente de poder o hidraulico,
utilizado para perforar agujeros o barrenos destinados a la detonacion o a la instalacion
de pernos de anclaje para la roca. La perforadora manual, por su peso ligero, puede
utilizarse en multitud de aplicaciones, para pequefias voladuras en la preparacion de
bancos, para pequefios canales, para caminos con aquellos cortes que sean de poca
altura. La barrenacion usualmente es de 25 a 42 mm, y la profundidad de la perforacion

no es mayor de 6 m.

Reserva explotable: Es aquella parte de las reservas basicas medidas, que son
extraibles econdmicamente, en el momento de la clasificaciéon y la evaluacion, con la
consideracién de todas las limitaciones técnicas, legales y ambientales. Son recursos
para los cuales se ha establecido el més alto grado de certeza geoldgica y mediante un

estudio de factibilidad, el méas alto grado de aprovechamiento.

Sondeo: Operacion que se efectda con el fin de perforar el suelo, mediante la apertura
de orificios de diametro pequefio para la exploracion de minerales y petréleo. También

sirve para abrir una via de ventilacién en tuneles. El sondeo se realiza con barrenos.
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Talud: Resalte o inclinacion de la topografia, natural o artificial, cuya pendiente es
generalmente mas suave que la de los acantilados (desde plano inclinado hasta sub-

vertical), su altura es menor a los 8 m
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ANEXO B: Fotografias

Foto 9: Vista panoramica del sitio a realizarse el disefio de explotacién tomado desde la via Méndez -
Guarumales (distancia aproximada 2 km)

Cl

Foto 10: Sitio especifico del frente donde se realiza el disefio de explotacién cota 890msnm
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Foto 11: Abertura de la via de ingreso y limpieza de la cobertura (material util meteorizado y esteril )

Foto 12:Ejecucion de la rampa utilizada en la limpieza de la cobertura de la via principal en la cota
inferior al ingreso de la cota 735 msnm
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Foto 13: Via de acceso a la cima del frente de explotacion

Foto 14: Zona de compdsito entre el material de alta pureza con el material de la mina “Gretha Piedad”
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ANEXO C: Mapas
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ANEXO D: Cortes Geolodgicos
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ANEXO E: Modelo de la mina segln Fases de Explotacién



