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“DISENO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO PARA LA EXTRACCION
DE MATERIAL PUZOLANICO EN LA MINA CHANCAHUAN, COLTA -
CHIMBORAZO”

RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un disefio de explotacion para la concesion minera de
explotacion de puzolanas denominada “Chancahuan”, ubicada en el canton Colta,
provincia de Chimborazo. Para esto fue necesario realizar el levantamiento topogréfico y
geologico de la zona de interés, adicionalmente se realiz6 un analisis geotécnico para
determinar la calidad del macizo rocoso; con esta informacion se logro desarrollar el
disefio explotacion con la ayuda del software minero RecMin, en donde se tomé en

consideracion de manera principal las condiciones de seguridad en el trabajo.

Para concluir se realizd el dimensionamiento de la maquinaria minera y el analisis de
factibilidad economica, donde se calcularon los gastos generados en la extraccion,

determinando la viabilidad del proyecto mediante un flujo de caja, VAN y TIR.

Palabras clave: Explotacion, puzolana, geotecnia, disefio, factibilidad.
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“OPEN PIT EXPLOITATION DESIGN FOR THE EXTRACTION OF
POZZOLANIC MATERIAL IN THE MINE CHANCAHUAN, COLTA -
CHIMBORAZO”

ABSTRACT

In the present work, an exploitation design was carried out for the mining concession
intended to the exploitation of pozzolans called "Chancahuan”, located in the Colta
province of Chimborazo. For this, it was necessary to carry out a topographical and
geological survey of the area of interest. Additionally, a geotechnical analysis was made
to determine the quality of the rock mass; with this information it was possible to develop
the exploitation design by using the mining software RecMin, where safety conditions at
work were given main relevance. To conclude, a sizing of mining machinery was
developed, and also an economic feasibility analysis, where the expenses generated in the
extraction were calculated, determining the viability of the project through a cash flow

and getting the annual net worth and the internal rate of return.

Key words: Exploitation, pozzolana, geotechnics, design, feasibility.
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DISENO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO PARA LA EXTRACCION
DE MATERIAL PUZOLANICO EN LA MINA CHANCAHUAN, COLTA -
CHIMBORAZO

INTRODUCCION

La actividad minera en nuestra region ha tenido una gran apertura en los Gltimos tiempos,
debido a la enorme diversidad de minerales que se localizan en diferentes zonas del pais,
contribuyendo a la economia y al desarrollo de esas zonas mediante la extraccion de
minerales metélicos o no metalicos siendo muestra del gran potencial minero que posee

el Ecuador.

En la provincia de Chimborazo la actividad minera esta principalmente conformada por
la extraccion de minerales no metélicos para el manejo de materiales aridos y pétreos;
particularmente en la parroquia Cajabamba del canton Colta existen yacimientos no
metalicos en los cuales por medio de concesiones otorgadas, se estan ejecutando labores
mineras de extraccion del material puzolanico, el cual resulta ser un insumo para mejorar

la calidad del cemento y que es utilizado principalmente para esta industria.

Debido a estos aspectos, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio de explotacion
de la concesion minera “Chancahuan” con codigo catastral 20000537 que se lo realizara
mediante el uso de técnicas especializadas, estudios de campo y analisis economicos que
daran como resultado un 6ptimo manejo de los recursos, mejorara los procesos y brindara

mayor seguridad en el desarrollo de las actividades.
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Para poder lograr el siguiente disefio se establecen parametros de estudio y recoleccién de
datos que tendran como punto de partida la caracterizacion de la zona de estudio, el
levantamiento de informacion in situ, el analisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas
del material, el disefio de fases de explotacion, asi también como el célculo de reservas
apropiado mediante el uso de herramientas informaéticas y software minero, el

dimensionamiento de la maquinaria y un analisis econdémico de la produccion.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Datos generales

1.1.1 Descripcion del &rea de interés

La concesion minera “Chancahudn” con codigo catastral 20000537 esta conformada por
una superficie de 8 hectareas mineras contiguas con presencia de material no metalico
“puzolana” en donde se tiene como fin la extraccion de dicho material que sera utilizado

y comercializado para la industria del cemento a nivel local y nacional.
1.1.2 Antecedentes

La concesion minera actualmente no dispone de un disefio de explotacidn viable que tenga
como objetivo la optimizacion y seguridad en la explotacion. Sin embargo, ya se han
venido realizando operaciones de extraccion en la zona desde su fecha de otorgamiento
que fue el 27 de agosto del 2020 y corresponde a la categoria de pequefia mineria para la
extraccion de puzolana con el fin de ser comercializado para la fabricacién del cemento,
debido especificamente a sus propiedades fisicas y quimicas, brindando una mejor
resistencia frente al agua y mayor proteccién ante los sulfatos y cloruros. La concesion se
encuentra relativamente cerca de la principal fabrica de cemento de la zona y tiene un

permiso de funcionamiento de 208 meses.
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R

Figura 1.1 Estado de la concesion minera “Chancahuan” codigo 20000537, fecha 02/03/2022

Fuente: Elaboracién propia

1.1.3 Ubicacion geogréfica

La zona de interés de la concesion minera “Chanchardn” con codigo catastral 20000537
se encuentra ubicada en la parroquia Cajabamba perteneciente al canton Colta, provincia
de Chimborazo. Las coordenadas, referenciadas al DATUM PSAD-56, al igual que los

limites de los vértices del poligono se encuentran detalladas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Coordenadas de la concesion “Chancharan”

VERTICES DEL AREA EN DATUM PSAD-56
PUNTOS X Y
P.P 748900 9814800
1 748900 9815200
2 749100 9815200
3 749100 9814800

Fuente: Titulo minero de la concesién

1.1.4 Vias de acceso

Para poder acceder a la concesion se inicia el recorrido desde el canton Colta que se
encuentra a 20 km de la capital de la provincia de Chimborazo, desde este punto de partida
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se dispone a tomar la carretera panamericana de primer orden en sentido sur — norte en
direccién a la parroquia Cajabamba por 6 km, en donde posteriormente se accede al
ingreso principal de la comuna que lleva el mismo nombre de la concesion “Chancahuan”
y continuando por esta via hacia la comunidad durante 1 km empieza una nueva via de
segundo orden que llega directamente hacia la concesion aproximadamente a 1.8 km al

sector denominado Villa la Union como se puede apreciar en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Mapa de ubicacion de la concesion “Chancahuan” codigo 20000537

Fuente: Elaboracion propia

1.1.5 Geologia regional

La disposicion de los materiales a lo largo de la zona de interés dependen de su formacion
geoldgica, siendo en esta region, en donde se encuentran tanto la cordillera occidental
como la cordillera oriental que al momento de su desarrollo dieron lugar a formaciones

de cuencas inter-montafiosas con basamento metamorfico que contienen sedimentos de
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abanicos aluviales, fluviales y una fuerte presencia de depositos volcanicos debido a la
actividad proveniente de los principales volcanes como el Chimborazo (6310 m.s.n.m.),
el Altar (5310 m.s.n.m.), Tungurahua (5023 m.s.n.m.), (Lascano, 2018), dando lugar a las

distintas formaciones descritas a continuacion:

e Formacion Apagua (PcEA) (Paleoceno- Eoceno Medio)

Se origina desde el volcan Chimborazo dirigiéndose al suroeste hasta el canton Pallatanga,
se compone principalmente por areniscas finas, limonitas negras silicificadas y areniscas
cuarciferas de grano grueso, con un espesor estimado de la secuencia de 1500 m segun

(Bgs-codugen, 1997), teniendo un rango de edad del Paleoceno al Eoceno medio.

e Formacion Gallorumi (PcEGR) (Paleoceno-Eoceno temprano)

Presente entre las ciudades de Riobamba y Guaranda, est4d conformada por:
conglomerados, micro conglomerados y areniscas guijarrosas cuarciferas intercaladas con
areniscas masivas. Su principal caracteristica es la presencia de cuarzo y complicacién
con el plegamiento, teniendo un espesor de 600 metros y contacto concordante con otras
formaciones como Yunguilla y la formacion Apagua, con una edad aparentemente del
Paleoceno— Eoceno temprano (Gobierno Provincial de Chimborazo , 2015).

e Formacién Ocafa (ES) (Eoceno Medio Tardio)

Tratandose de la formacidén mas antigua, se establece por el afloramiento de un cinturdn
que va desde Huigra hacia el Sur que se compone mayoritariamente de tobas soldadas
daciticas a riodaciticas y sedimento vulcano clasticos trabajados, formada en el Eoceno

medio tardio (Gobierno Provincial de Chimborazo , 2015).

e Formacion Cisaran (MCn) (Mioceno Tardio)

Su presencia se establece en la parte centro sur de la provincia conformada por andesitas
y dacitas, su composicion continua ascendente presenta areniscas tobaceas, cantidades
menores de limonitas purpuras y tobas, con una edad reflejada en el Mioceno tardio
(Lascano, 2018).
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e Formacién Tarqui (MTq) (Mioceno Superior)

Se establece al sur - este de la provincia y se conforma de tobas acidas. blancas a rojas,
fuertemente meteorizadas y caolinizadas que rellenan las zonas mas antiguas de la
formacion, el cuarzo tiene una presencia importante origindndose en el Mioceno superior

(Gobierno Provincial de Chimborazo , 2015).

e Formacion Pisayambo (Plp) (Plioceno)

Su afloramiento se da al noreste de la provincia, principalmente formada por piroclastos
y lavas de composicion intermedias a acidas, teniendo una disposicion sub horizontal con
sus capas, la formacion pertenece al periodo Pilocuaternario (Gobierno Provincial de
Chimborazo , 2015).

e Formacion Sicalpa (Pis) (Plioceno)

La actividad en las cordilleras condiciona a que puedan existir mayor cantidad de
afloramientos, es decir, se dispone de una menor cantidad de afloramientos que constan
de rocas volcanicas (tobas, piroclastos, lahares y lavas andesiticas), a lo largo de una zona

fluvial, correspondientes al Plioceno (Gobierno Provincial de Chimborazo , 2015).

e Formacion Yaruquies (PIY) (Plioceno)

Ubicada dentro del canton Riobamba a 3 km hacia el sur este, estd conformada de
areniscas finas y gruesas amarillas — rojizas intercaladas en presencia de conglomerados
de andesitas y cuarcitas y se estima que pertenece al Plioceno (Gobierno Provincial de
Chimborazo , 2015).

e Formacién Riobamba (PR) (Pleistoceno)

Debido al gran movimiento de material piroclastico proveniente de las faldas del volcan
Chimborazo arrastrados por las corrientes de deshielo crean una superficie muy amplia
que cubre grandes extensiones y dan origen a planicies que en ciertos sectores presentan

estratificacion, donde su volumen no excede los 100 m presentando algunos tipos de
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materiales como tobas y arcillas en capas finas (Gobierno Provincial de Chimborazo ,
2015).

e Formacion Palmira (PP) (Pleistocenica)

Esta formacion se encuentra entra la zona de Alausi, Palmira y Riobamba, siendo una
formacion volcano — sedimentaria, se conforma de sedimentos arcillosos e intercalandose
con estratos tobaceos, en la parte superficial las capas de sedimento se alternan y se
disponen hacia el oeste en direccidn al canton Guamote y su espesor se considera que
puede llegar a tener cientos de metros; pertenece al periodo Pleistocenica (Gobierno
Provincial de Chimborazo , 2015).

1.1.6 Geologia local

El area de estudio se encuentra principalmente formada por rocas volcanicas y
sedimentarias marinas de edad Cretacica o Paleocénica, producto de procesos
metamorficos en la parte oriental de la zona. Estan cubiertas por sedimentos terciarios,
volcanicos y sedimentarias plio-pleistocénicas y depdsitos superficiales holocénicos
(Ojeda, 2013).

Las formaciones que componen especificamente el area de interés son las siguientes:

e Formacion Macuchi (Km)

Ubicada principalmente en la parte occidental del canton Colta, se caracteriza por una
extensa area de bosque selvatico, en donde las rocas que existen en la zona son andesitas
verdes homogéneas y compactas, existe la presencia de sedimentos vulcano clasticos en
distintas areas, al igual que vetillas de cuarzo que en la mayoria de casos se encuentran a

través de fisuras y en procesos de meteorizacion (Ojeda, 2013).

En esta formacion también son visibles las andesitas basicas de textura cripto — cristalina
y de estructura fluidal, se estima que tiene un espesor de alrededor de 2000 metros y una
edad establecida en Cretaceo (Ojeda, 2013).
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e Serie Paute (L)

Se trata de una serie conformada por esquistos y cuarcitas que en su mayoria se encuentran
cerca del Rio Alao y presenta afloramientos meta volcanicos. En la parte oriental de la
zona se establecen en gran mayoria los esquistos sericiticos con mayoria de laminillas de
muscovita. De igual forma afloran gneis fuertemente meteorizado. Por las caracteristicas

petrograficas y la ubicacion de la cordillera real (Ojeda, 2013).
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Explotacion minera

A lo largo de la historia, la mineria ha estado ligada, directa o indirectamente, a las
actividades cotidianas de la humanidad, pues constituye un eje esencial en la economia 'y
siempre ha requerido de avances tecnoldgicos para establecerse como una actividad
redituable que aporta al desarrollo econémico-social de las regiones en donde se lleva a
cabo. La explotacion minera consiste en la extraccion de recursos naturales de interés para
las diferentes industrias de produccién, que después elaborardn un sin numero de
productos a partir de los mismos. Con respecto a esto, (Sepulveda & Brach, 2021)
argumentan que: “En una explotacion sostenible se analizan: términos técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales, ademas de la generacion de nuevos empleos en las

regiones donde se llevan a cabo estos procesos productivos” (p. 107).

Actualmente, el sector minero ha adquirido cierta conciencia ecologica con miras al
bienestar comdn entre ambiente y sociedad, pero manteniendo un ambiente de negocios
en el que se asegure un correcto aprovechamiento de los recursos naturales y el desarrollo
de nuevas actividades econdmicas. Es importante, a la vez, afianzar las actividades que
dependen directamente de la mineria como: la construccién, la produccién de cementos,

el mantenimiento, desarrollo vial, obras civiles, entre tantas otras.
2.2 Explotacion minera a cielo abierto

La actividad minera a cielo abierto consiste en la extraccion de minerales Utiles que se
encuentran en la superficie terrestre, sin necesidad de labores subterraneas, debido a que
los recursos minerales ya sean metalicos 0 no metélicos se encuentran agrupados en
distintos tipos de depositos 0 yacimientos cercanos a la superficie, que mediante técnicas
de explotacion se podran extraer de su lugar de origen con presencia de material de interes
y material que no representa ningun valor economico. Todo esto mediante el uso de

maquinaria e insumos para las diferentes etapas en el desarrollo de esta actividad con la
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finalidad de obtener productos finales que puedan ser utilizados en una variedad de
industrias (Herbeth, 2016).

En esta modalidad de la mineria se destacan las siguientes fases o etapas:
2.2.1 Destape

Es la actividad que permite retirar todo el material de sobrecarga y dejar el material Gtil
listo para que sea arrancado por cualquiera de los medios, sea por perforacion, voladura
0 mediante retroexcavadoras. Esta operacion da la oportunidad de conservar el suelo fértil

y las especies nativas, para reforestar y recuperar del espacio explotado (Herbeth, 2016).
2.2.2 Arranque

Consiste en la perforacién de bancos descendentes con la ayuda de maquinas de
perforacion, para poder realizar posteriormente la voladura mediante el uso de explosivos
(Herbeth, 2016). En el caso de rocas suaves, el arranque se realiza de manera directa, para
lo cual se utilizan excavadoras que disgregan la roca, para luego ser cargadas hacia los

volquetes.
2.2.3 Carguioy transporte

El material heterogéneo dispuesto en la plataforma de trabajo, con la ayuda de la
retroexcavadora, es alimentado a los camiones, los cuales llevan el material hasta la
zaranda, que se encuentra ubicada fuera o dentro del area de la concesion, para su

respectiva clasificacion.
2.2.4 Comercializacion

Los diferentes tipos de productos que se han preparado en la cantera son comercializados
en funcion de las necesidades del consumidor, para lo cual empresas que no tienen

relacién con los titulares mineros se encargan de comercializarlo (Herbeth, 2016).
2.3 Meétodos de explotacion a cielo abierto

Debido a la irregularidad en la que se encuentran los depdsitos de materiales en la

superficie terrestre, se han desarrollado una serie de alternativas que se adaptan a las
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caracteristicas geologicas y fisicas propias del lugar en donde se ubican. Entre las fases y

métodos de explotacion mas conocidos para esta modalidad se encuentran los siguientes:
2.3.1 Tajo abierto

Es un método caracterizado por mover grandes cantidades de material estéril, el cual se
compone de la elaboracion de varios bancos de extraccion, ubicados en el yacimiento y
que debido a su inclinacidn tendran una profundidad aun mayor, para extraer el material;

se realiza de manera longitudinal, transversal o mixtas. Sus principales caracteristicas son:
e Arranque del material estéril mediante voladura o herramientas mecanicas.
e Separacion de capas con distintas dimensiones.
e Valores minimos de corte.

¢ Inclinaciones superiores a 20°.

TOPOGRAFIA ORIGINAL

- ——————

Talud de Banco \ /

Figura 2.1 Método de explotacion tajo abierto
Fuente: (Magallanes, 2020).

2.3.2 Método de bancos descendentes

Este método consiste en el disefio de bancos con una direccion establecida de arriba hacia
abajo, es decir, de forma descendente para proceder a remover el material estéril con la

intervencion de la fuerza mecéanica y posteriormente acceder al material de interés
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econdémico, esto requiere del analisis de ciertos criterios técnicos basados en la forma del
yacimiento, su topografia, la geologia del lugar, la geomecanica de las rocas o material a
extraer y de la parte econdmica con el objetivo de precautelar la seguridad de los
operadores y de los equipos en cuestion (Coyani & Balmercy, 2019).

2.4 Definicion de cantera

Una cantera es un lugar que guarda un tipo especifico de material/mineral, y que se extrae
para la posterior elaboracion de materias primas, utilizadas en diversos campos tales como
en obras de construccion, mantenimiento vial, etc. Generalmente de las canteras a cielo

abierto se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas (Taype, 2016).
2.5 Elementos de una cantera

El distinguir correctamente los elementos de una cantera y su funcionalidad es Gtil para
un manejo técnico de la misma. Con el objetivo de realizar un disefio de explotacion afin
a los requerimientos de la zona, resulta importante entender la disposicion geométrica de
los componentes de una cantera (Ramirez, 2013). La Figura 2.2 indica graficamente las
partes de la cantera y los parrafos subsiguientes detallan con més pericia las caracteristicas

de cada elemento.

Pie de banco

Cara de banco

=
1 aitura
de banco .

Talud ;
de banco {alud de trabajo / Berma
A 'f-
\\ /
\\_ Fondo de explotacién JA, Talud final

Anchura de banco

Figura 2.2 Elementos de una cantera
Fuente (Herbet, 2007)
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e Banco

Constituye la separacién de un bloque en dos niveles; del cual, se extrae material estéril

y/o mineral. Tiene la forma de un escalon con dimensiones establecidas.

e Altura del banco

Es la medida vertical-perpendicular entre la base del banco o pie del banco hasta su nivel

superior mas alto.

e Talud del banco

Se trata del angulo comprendido por la linea base horizontal y la linea de mayor pendiente
de la superficie del banco.

e Talud de trabajo

Se refiere al angulo comprendido en la secuencia de los pies de los bancos, en donde se

realizan las labores extractivas y genera una pendiente en la excavacion.

e Limites finales de la explotacion

Son las delimitaciones territoriales aptas para la extraccion del material. A partir de esta

se establecen los parametros dimensionales del banco.

e Talud final de explotacion

Es el &ngulo entre la horizontal y la linea de secuencia unificada de los pies de los bancos

que va desde su base hasta su punto mas alto.

e Bermas
Son las superficies horizontales que se encuentran en los limites de extraccion del

material, por encima de los taludes formados; lo cual implica una mejor estabilidad de los

mismos y una mejor distribucion de cargas.



Balboa Chimborazo; Nufez Lema 31

e Pistas

Se las considera como accesos para la maquinaria.

e Angulo de reposo del material

Constituye el talud méximo del material estable, que no genera deslizamientos.
2.6 Material de interés puzolanico

La puzolana es producto de la interaccion de elementos siliceos y aluminosilicatos que se
caracterizan por un bajo nivel aglomerante e hidraulico. Segun (Tobon, 2000), las antiguas
civilizaciones griegas y romanas (quienes ya trataban con materiales como la cal, obtenida
de rocas de caliza con propiedades cementantes) agregaron elementos propios como
material piroclastico, con lo que se obtuvo morteros de alta resistencia y durabilidad,;
dichos depositos estaban situados en la zona de Puzzuoli, de alli su nombre. Mediante el
analisis de las propiedades de este material, a la puzolana se la puede clasificar en dos
tipos: natural y artificial.

2.6.1 Puzolanas naturales

Conocidas por su composicion de aluminosilicatos, de forma amorfa y de textura fina, las
puzolanas naturales son propicias para la fabricacion de cemento. Esta variedad surge de
la acumulacién de elementos arrojados durante la actividad eruptiva, con una mayor
presencia de materiales vitreos, que posteriormente mediante procesos geoldgicos de
enterramiento se convierten en tobas, las cuales son rocas volcanicas bastante porosas,
caracteristica que les confiere una gran superficie interna favoreciendo su reactividad
(Tobon, 2000).

2.6.2 Puzolanas artificiales

Esta variedad es derivada de procesos industriales mediante procesos térmicos,
generalmente en cenizas residuales de alto-hornos, en polvos de bauxita (Al203) (Tobon,
2000). Esta ultima constituye la principal materia prima en la produccion del aluminio y

en cenizas volantes que se presentan como:

e Silico-aluminatos vitreos.
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e Carbon sin quemar.

e Compuestos cristalinos de Fe, Na, K, entre otros.

2.7 Propiedades y uso de la puzolana

Al tener en cuenta las cualidades tanto fisicas como quimicas del hormigén; la puzolana,
como aditivo, puede contribuir al mejoramiento de las caracteristicas como la
compactacioén, pues por su alta finura, genera nuevos productos con mejores capacidades
mecanicas y de durabilidad, al mismo tiempo que reduce el tamafio de sus poros. Segun
(Dopico & Martirena, 2008): “El rol primario de la puzolana es proveer silicato calcico
hidratado adicional por medio de la reaccion con el agua y con el hidroxido calcico

proveniente de la reaccion del cemento, mejorando la calidad del mismo” (p. 171).
2.8 Geologia

Al estudiar la estructura y composicion de la superficie de la tierra, se puede determinar
con mayor facilidad los distintos tipos de materiales y minerales que existen dentro de
ella; particularmente de las rocas que forman el planeta tierra, desde la superficie hasta
100 o 200 kilometros de profundidad. La geologia es una ciencia fundamental para la
actividad minera y su desarrollo, determina a detalle la composicién de la zona de interés,
el tipo de material que se puede extraer de la misma, y su potencial utilizacion (Iriondo,
2006).

2.9 Reservas mineras

Para el andlisis, exploracién y posterior ejecucién de un proyecto minero, resulta crucial
el estudio de las reservas mineras, puesto que estas determinan la factibilidad de un
proyecto, enfocada principalmente en la parte econdmica y la vida util del proyecto
(Herrera, 2006).

2.10 Calculo de reservas

Debido a la importancia en este aspecto los datos tienen que ser precisos y para poder
calcular sus reservas y volumen del material en una cantera se deben de considerar los
parametros geométricos del yacimiento mineral y la ejecucion de técnicas de medicion
(Cueva, 2019).
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Para poder llevar a cabo una estimacion de recursos se podrian utilizar 2 tipos de métodos
que se describen a continuacion (Tello & Marmanillo, 2020).
2.10.1 Métodos clasicos o geométricos

e Meétodo de los perfiles

e Método de la triangulacion

e Meétodo de los poligonos

e Método de las matrices de bloques

e Meétodo del inverso de la distancia

e Método del reticulado

e Meétodo de los contornos

2.10.2 Métodos geoestadisticos
e Variante regionalizada
e Semivariograma
e Kringeage
El método utilizado en este caso para el calculo de las reservas, fue el método de los
perfiles mediante el disefio elaborado en la plataforma digital RecMin.
2.11 Evaluacion geotécnica

Al momento de la ejecucidn de las labores mineras y las complicaciones que esto conlleva,
esta evaluacion brindara informacién y datos técnicos para el disefio de bancos y taludes
(Bermeo, 2017)

2.11.1 Cohesion

En el momento del andlisis de la resistencia a la friccion de suelos, se tiene que considerar
que los valores de presion normal que soporta son cercanos o iguales a cero, en donde la

resistencia tangencial estara determinada por la cohesion existente del material.
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Esta resistencia o cohesion es el resultado de la interaccion de distintos tipos de enlaces
fisicos y quimicos derivados de la relacion entre particulas de suelo y roca, siendo visible
en mayor escala por sus caracteristicas plasticas y capacidad para moldear una muestra de
suelo (Borselli, 2021).

2.11.2 Angulo de friccion interna

Los suelos siendo un material que estd conformado por particulas individuales que
interacttan entre si, tienen un gran nivel de resistencia frente a esfuerzos y cargas que se
aplican sobre ellos, esto se debe a su capacidad de resistencia al aplicar esfuerzos
cortantes, a su cohesién y a la forma de sus particulas ya que es crucial al momento de la

estabilizacion de taludes (Torres, Tuiran, & Pereira, 2012).
2.11.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica del material por el cual esta conformado un suelo es utilizada para
calcular las relaciones en las fases de los suelos, como su razén de vacios y su grado de
saturacion, de igual forma para poder obtener su densidad que serd el resultado de la
relacion entre la gravedad especifica y la densidad del agua en condiciones normales
(Lucas & Ravichagua, 2018).

Ys Ws Ms
G:—:G: =

Yw YwVs pw Vs

Esto quiere decir que se trata de la relacidn entre la masa del volumen unitario de un sélido
del suelo (ps) y la masa del mismo volumen de agua destilada (pw) en condiciones
normales de temperatura (Lucas & Ravichagua, 2018).

6 =2
ow

Para este caso de estudio del material no metalico es necesario la aplicacion del método

del picnémetro el cual segun la referencia, ASTM D854 (Standard Test Methods for

Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer), consiste en determinar la masa en

el estado sdlido del suelo para posteriormente obtener su volumen, es decir, el volumen

del solido que se lo obtiene utilizando el picnometro (previamente calibrado con agua)

colocando en su interior una porcion de muestra seca que reflejara un volumen de agua
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desplazado y que serd igual al volumen del sélido, para lo cual es necesario remover todo

el volumen de vacios que existen en el proceso (Lucas & Ravichagua, 2018).
2.11.4 Esponjamiento

Los suelos al ser extraidos o removidos de su estado original experimentan ciertos
cambios especialmente en su volumen y esto con referencia a la extraccion del material
no metalico resulta un factor importante al momento del desarrollo de las actividades
mineras que tendrd que ser estimado, esta variacion en su volumen se la denomina
esponjamiento y depende directamente de ciertos factores como: la humedad que exista
en el lugar, de la relacion entre la masa por unidad de volumen, es decir, su densidad, asi
también como su grado de compactacién, granulometria e indice de vacios (Montafio,
2014).

Al momento de realizar las labores de arranque del material no metalico la cohesion que
existia en sus particulas disminuye considerablemente y se rellenan por espacios vacios
provocando que su volumen aumente (Bernis & Gomez, 2010). Antes de ser extraido el
material no metalico tiene una densidad “in situ”, la cual posteriormente tendra otra
caracteristica cuando ya es arrancado la cual se denominara densidad del material suelto,
a esta particularidad se la tendra que considerar al momento de efectuar los célculos para
la obtencion del factor de esponjamiento (F,,) que se describe a continuacion:

=7

Fy
En donde:
E,, = Factor de esponjamiento.
V5 = Volumen del material en blanco.

Vs = Volumen del material suelto.

En términos de porcentaje de esponjamiento (S,,) se puede expresar la variacion de
volumen entre el estado del material en blanco y del material suelto con la siguiente

formula;
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V
Sw=—%x100

En donde:

Sw = Porcentaje de esponjamiento.
V, = Volumen del material suelto.

Vs = Volumen del material en blanco.

Debido a la naturaleza y caracteristicas de los materiales antes de ser manipulados se
pueden establecer valores con respecto al factor de esponjamiento como se muestra en la
siguiente Tabla 2.1 que para este caso de estudio se utilizaran los valores del material

caliza.
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Tabla 2.1 Factor de esponjamiento y porcentaje de los materiales mas comunes

MATERIAL ESTADO (g/cm?3) Fw
Caliza Natural 2.61 0.59
Arcilla Natural 2.02 0.83

Seca 1.84 0.81

Humeda 2.08 0.80

Arcillay grava Seca 1.66 0.86
Humeda 1.84 0.84

Roca alterada 75% Roca-25% Tierra 2.79 0.70
50% Roca-50% Tierra 2.28 0.75
25% Roca-75% Tierra 1.06 0.80

Tierra Seca 1.90 0.80
Hlmeda 2.02 0.79

Barro 1.54 0.81

Granito fragmentado - 2.73 0.61
Grava Natural 2.17 0.89

Seca de 6 a 50 mm 1.90 0.89

Hlmeda de 6 a 50 mm 2.26 0.89

Arenay arcilla - 2.02 0.79
Yeso fragmentado - 3.17 0.57
Arenisca - 2.52 0.60
Arena Seca 1.60 0.89
Hlmeda 1.90 0.89

Empapada 2.08 0.89

Tierray grava Seca 1.93 0.89
Humeda 2.23 0.91

Tierra vegetal - 1.37 0.69

Fuente: (Montafio, 2014)
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2.12 Estabilidad de taludes

Segun las condiciones fisicas y geoldgicas de la zona, los abacos de Hoek and Bray, son
utilizados para una mejor referencia y obtencién de datos mas precisos en cuanto a la
seguridad de los taludes ya que si existen taludes de suelo o rocas fracturadas, por lo que

el uso de estos abacos serd necesario (Bermeo, 2017).

GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE

SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

v v A - 4 v v h 4

SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE

Figura 2.3 Esquema de las condiciones de flujo de agua seleccién de abacos
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)

A continuacién, se describe el uso de cada abaco seleccionado para determinar el factor

de seguridad que sera la referencia para calculos posteriores.



Balboa Chimborazo; Nufiez Lema 39

Abaco N° 1. Pendiente drenada
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Figura 2.4 Abaco de falla circular No. 1
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)
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Abaco No. 2: Condicion de agua subterranea 2
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Figura 2.5 Abaco de falla circular No. 2
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)
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Abaco No. 3: Condicion del agua subterranea 3
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Figura 2.6 Abaco de falla circular No. 3
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)
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Abaco No. 4: Condiciones de agua subterranea 4
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Figura 2.7 Abaco de falla circular No. 4
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)



Balboa Chimborazo; Nufiez Lema 43

Abaco No.5: Pendiente totalmente saturada
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Figura 2.8 Abaco de falla circular No. 5
Fuente: (Hoek & Bray, 1981)

Al factor de seguridad se lo entiende como el grado del talud a estabilizarse o
desestabilizarse ya que si el factor es igual a 1 la estabilidad del mismo estara en su limite
con un riesgo a la seguridad del lugar, por otro lado, si es el factor de seguridad es mayor
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que 1, esto quiere decir que el talud es estable y se podran realizar las labores
correspondientes, para poder calcular estos valores es necesario la utilizacion de

herramientas de medicién como el penetrometro y la veleta.
2.13 Sistema operativo

Se trata de la interaccion entre las distintas actividades, procesos y parametros mineros
que se atafien a un direccionamiento preestablecido, dentro del cual un proyecto debe

ejecutarse de manera técnica para extraer el material de intereés.

En donde una vez seleccionado el método de explotacion apropiado segun las
caracteristicas del lugar se procedera a definir los detalles técnicos y logisticos para las
siguientes fases de operacion como: arranque, carga y transporte (Bermeo, 2017). En este
caso de estudio se plantea un sistema operativo discontinuo ya que en las distintas fases
se utilizaran equipos que se caracterizan por ser discontinuos y el transporte del material
se llevara a cabo mediante volquetes, en el caso de canteras a cielo abierto este sistema

operativo es el méas utilizado como se muestra a continuacion.

I .

SISTEMA DE_TRANSPORTE DISCONTINUO

Figura 2.9 Esquema de sistema discontinuo de explotacion
Fuente: (Herrera, 2006)

2.14 Disefio de explotacion

Un disefio de explotacion hace referencia a la combinacion de procedimientos para la
extraccion de recursos minerales en yacimientos subterraneos o a cielo abierto (canteras,
depdsitos sedimentarios, depdsitos aluviales, lechos de rio, etc.,). Dichos procedimientos
deben mantener un criterio técnico, que sea amigable con el medio ambiente. Es imperante
la elaboracién de un disefio de explotacion acorde a las caracteristicas del yacimiento y la

zona que lo contiene (Herrera, 2007).
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2.15 Maquinaria minera
La maquinaria y los equipos que la actividad minera requiere, estan directamente
relacionados con el rendimiento, reservas de material y variables econdémicas que se
establecen dentro de la planificacion o proyeccién para un buen aprovechamiento de los

recursos (Sepulveda & Branch, 2012).

2.16 Dimensionamiento de la maquinaria

En el analisis del proyecto este punto es de suma importancia debido a que los costos
generados por el carguio y transporte del material son elevados se tendra que tomar
decisiones que puedan generar un mayor beneficio econémico, por lo cual conjuntamente
con las reservas y la productividad estimada se podra determinar el valor del proyecto y

vida atil del mismo (Bermeo, 2017).

Como punto de partida resultaria primordial que las caracteristicas del material se acoplen
en toda media a los equipos seleccionados para evitar el mal funcionamiento de los
mismos Yy sobredimensionamientos que podrian producir pérdidas economicas o
afecciones en la productividad del proyecto, para poder determinar correctamente los
equipos se analizan ciertos aspectos que segun los voliumenes estimados a explotar podran

acoplarse de mejor manera a la situacion del proyecto, estos son:

e Tiempo del ciclo del equipo de carguio.
e Tiempo de carga completa del equipo de transporte.
e Tiempo de giro. Maniobras y descarga del material.

e Tiempo de descarga.
2.17 Factibilidad econémica

Segun (Rodriguez, 2016): “El estudio de factibilidad es el analisis de una empresa para
determinar si el negocio que se propone sera bueno o malo, y en cuales condiciones se
debe desarrollar para que sea exitoso”.

Iniciar un proyecto de produccion o fortalecerlo significa invertir recursos como tiempo,
dinero, materia prima y equipos. Como los recursos siempre son limitados, es necesario

tomar una decision, las buenas decisiones solo pueden ser tomadas sobre la base de
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evidencias y calculos correctos, de manera que se tenga mucha seguridad de que el

negocio se desemperfiara correctamente y que producira ganancias.

2.17.1 Ingresos

Los ingresos de una empresa suelen proceder de la venta de bienes o la prestacion de
servicios (Suarez, 2017). Sin embargo, otra fuente de ingresos son las rentas, los subsidios
gubernamentales, entre otros. lgualmente, para una persona, los ingresos suelen ser

principalmente el salario percibido por su trabajo o actividad.

2.17.2 Egresos

Los egresos pueden ser de dos tipos. Primero, los gastos, son aquellas salidas de dinero
que suelen ser necesarias y habituales, como el pago de un alquiler o de los servicios
(Suarez, 2017). Dichos desembolsos se caracterizan por no ofrecer por si mismos un
retorno monetario a futuro. En segundo lugar, tenemos las inversiones, de las que si se
espera gque generen un ingreso en un periodo posterior. Nos referimos, por ejemplo, al

desembolso efectuado para adquirir una nave que permita expandir la produccion.

2.17.3 Depreciacion

Siendo un pardmetro econdémico en el cual su analisis corresponde a los costos por efecto
de tenencia de bienes de capital destinados para las labores mineras de extraccién y el
manejo del mineral de interés, teniendo una repercusion directa en el flujo de caja y que
condiciona el nivel de gastos e ingresos establecidos por un promedio anual (Castro,
2012).

La depreciacién se establece como la pérdida econdémica de los bienes adquiridos por el
paso del tiempo y esto genera dos variables a considerar. La primera que se representa
como la pérdida del valor con el que fue adquirido el bien y la segunda que representa el
valor del bien en ese momento mientras no supere su depreciacion final, que de

presentarse el caso se puede calcular su valor de rescate (Castro, 2012).

Existen distintos métodos de calculo de depreciacion, en este caso de estudio se utilizo el

siguiente:
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e Meétodo de taza doble sobre saldo decreciente

Este método establece una depreciacion a una base decreciente anual, de la cual se
determinaran nuevos valores para un determinado afio, en donde la depreciacion
establecida en todos los afios siguientes serd restada del valor inicial basico, en
consecuencia, la nueva depreciacion es aplicada en balances decreciente menores cada
afio (Castro, 2012).

Como es el caso este método se aplica cuando en los primeros afos se planea una mayor
depreciacion con el fin de pagar menos impuestos en dichos afios y resulta ideal para

proyectos cortos de duracion (Castro, 2012).
2.17.4 Amortizacion

La amortizacion se puede definir como el mecanismo por el cual una deuda u obligacion
incluyendo sus servicios (cuotas de interés) se establecen y se generan, pagando dichas
cuotas progresivamente en periodos de tiempo estimados, dentro de los cuales si son
realizados a inicios del periodo seran denominados (flujos anticipados), si son efectuados
a finales del periodo serdn denominados (flujos vencidos) o si son realizados después de
un acuerdo de pago se denominaran (flujo diferido). De estas cuotas que tendran que ser
pagadas ciertos valores seran destinados para cubrir los intereses generados y otra parte

al monto financiado con el animo de disminuirlo (Castro, 2012).

e Meétodo de amortizacion constante

En este método el mecanismo de célculo de las cuotas se basa en la division del total del
valor financiado por el nimero de periodos en el que el servicio de deuda estara vigente

que serd decreciente aritméticamente (Castro, 2012).
2.17.5 Flujo de caja

El flujo de caja es un cuadro que expresa para el perfil temporal del proyecto los ingresos
y egresos o0 costos operacionales reales, presentados cronolégicamente, afio por afio

durante la vida o perfil temporal del proyecto (Hinojoza, 2015).
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El flujo de caja recibe toda la informacion de los estudios anteriores: estudio de mercado,
estudio técnico, estrategia de mercado, estudio econémico y financiero.

La diferencia de los ingresos y los gastos, es decir, el resultado de restar a los ingresos de
los egresos es lo que conocemos como flujo de caja neto. Los flujos de caja son cruciales
para la supervivencia de una entidad, aportan informacion muy importante de la empresa,

pues indica si ésta se encuentra en una situacion sana econémicamente.

2.17.6 VAN

El Valor Actual Neto es uno de los indicadores financieros para valorar y determinar la
viabilidad y la rentabilidad de un proyecto de inversion. Se determina mediante la
actualizacioén de los flujos de gastos e ingresos futuros del proyecto, menos la inversion
inicial (Lledd, 2007). Si el resultado de esta operacion es positivo, es decir, si refleja
ganancia se puede decir que el proyecto es viable. De esta manera la empresa esta en
posicién de evaluar desde el inicio y con proyeccion a futuro la viabilidad del proyecto y
los resultados de su inversion. EI VAN permite conocer la posible rentabilidad a través de

una formula matematica.

2.17.7 TIR

La Tasa Interna de Retorno es uno de los métodos de evaluacion de proyectos de inversion
mas recomendables. Se utiliza frecuentemente para analizar la viabilidad de un proyecto
y determinar la tasa de beneficio o rentabilidad que se puede obtener de dicha inversion.
Esta estrechamente ligado al VAN, el TIR también es definido como el valor de la tasa de
descuento que iguala el VAN a cero, para un determinado proyecto de inversion (Lledd,

2007). Su resultado viene expresado en valor porcentual.

Es sumamente confiable cuando la empresa quiere determinar la rentabilidad y viabilidad
de un proyecto de inversion. El TIR utiliza el flujo de caja neto proyectado y el monto de
la inversion del proyecto. Aunque, esa confiabilidad se ve disminuida si se compara la
rentabilidad de dos proyectos diferentes, debido a que no toma en cuenta la variacién entre
las dimensiones de ambos. En conclusién, TIR es el porcentaje de beneficio o pérdida que

se puede obtener de una inversion.
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2.18 Levantamiento topografico

En el mes de febrero del 2022 se realizé el levantamiento topografico de la concesion
“Chancahuan” con la ayuda de un Drone Phanton 3, el area cubierta por el equipo es de
aproximadamente de 9 hectéreas. La informacion que se obtuvo con el dron es: un mapa
topogréfico georreferenciado en el sistema PSAD 56 en coordenadas U.T.M, curvas de

nivel cada 1 metro, vias e instalaciones.
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Figura 2.10 Levantamiento topografico
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

ANALISIS GEOMECANICO, EVALUACION DE RESERVAS Y DISENO DE
EXPLOTACION

3.1 Analisis geomecanico

3.1.1 Esponjamiento

El esponjamiento es el incremento de volumen del material in situ una vez que es extraido

y se expresa en porcentaje. Se calcula con la siguiente formula:

(Vme —Ve) x 100
C =
Ve

€Y)
Donde:

V me = Volumen material esponjado.

Ve = Volumen extraido.

e Procedimiento

Se midi6 el volumen de la muestra en una probeta de 1000 ml antes y después de ser

disgregados. El resultado se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Ensayo de laboratorio para obtencién de esponjamiento

Ensayo de esponjamiento
Peso de muestra Volumen Peso de material | Volumen en | Esponjamiento
(9) desalojado (cm®) | disgregado (g) | probeta (cm3) (%)
202.13 147 202.1 199.4 35.5

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Peso especifico o densidad

Para calcular el peso especifico de la puzolana, se tomaron varias muestras en la zona de
estudio y se realizaron pruebas de laboratorio. EI método utilizado es del picndmetro que

consiste en utilizar el matraz en forma de pera y una tapa con capilar para medir el agua



Balboa Chimborazo; NuUfez Lema 51

desalojada provocada por la muestra del suelo. Los pesos unitarios de los suelos se

obtienen en la practica como la relacion entre el peso de los sélidos y el volumen de agua

que desaloja. Para obtener la densidad se debe obtener diversos datos para aplicar la

siguiente férmula:

Donde:

Ws* K

GS = s T Wa —Wh

(2)

Gs = Peso especifico.

Ws = Masa del suelo.

Wa = Masa del picndmetro lleno con agua.

Wb = Masa del picndmetro mas mezcla (suelo y agua).

K = Factor de correccion.

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

e Procedimiento:

La muestra debe estar totalmente seca y triturada al fin de reducir los poros
impermeables.

Determinar la masa del matraz.

Poner la muestra del suelo en el matraz, utilizando un embudo y evitar que las
particulas se adhieran al embudo.

Afadir agua destilada hasta la altura del cuerpo principal del matraz.

Mover el matraz con la muestra hasta formar una lechada.

Eliminar el aire mediante succion.

Situar el matraz en el recipiente de “bafio de Maria” junto con el termémetro hasta
que alcance un reposo adecuado y un equilibrio térmico de los elementos.

Tomar nota de los valores de la masa del matraz, del suelo y del agua.

Medir y anotar la temperatura con el termémetro que se encontraba en el bafio de

Maria.
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Figura 3.1 Peso del material Figur 3.2 Matraz con agua

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.3 Matraz con agua y material

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2 Resultados del peso especifico

Muestra No. 1 2 3
Temperatura de ensayo (°C) T 20 20 20
Masa del matraz + agua (g) Wa 648.17 647.08 649.31
Masa del matraz + agua + suelo (g) Whb 704.57 705.91 703.09
Masa del suelo (g) Ws 100.05 102.23 98.19
Resultado 2.27 2.33 2.18

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenidos los resultados y aplicada la formula del peso especifico en diferentes

muestras se procede a realizar un promedio de los resultados:

Resultado 1 + Resultado 2 + Resultado 3

Pprom = 3 (3)

Pprom = 2.26 g/cm®
3.1.3 Cohesion

Para calcular la cohesion de la concesion minera Chancahuan, se procedio a tomar 100
datos en diferentes lugares con la ayuda de la veleta la cual nos permite determinar la
resistencia del suelo y de esta manera conocer el estado de las tenciones horizontales.

El resultado de la cohesion se determina mediante un promedio de todos los datos
obtenidos en el campo. En este caso se obtuvo una cohesion de 0.12 kg/cm?.

3.1.4 Angulo de friccion

Para determinar el angulo de friccidon es necesario haber obtenido la cohesion, la cual
calculamos en el inciso 3.1.3. La herramienta utilizada es el penetrémetro, que mide la
resistencia del suelo y da una indicacion de que tan compactado esté el suelo, al igual que
la veleta se tomaron 100 puntos diferentes de la zona, obteniendo como resultado un

promedio de 1.11 kg/cm?.

Con los datos obtenidos se procede graficar, el resultado del penetrometro se coloca en el
eje de las abscisas donde se traza un arco desde la coordenada 0 y la cohesion en el eje de
las ordenadas. Se traza una recta tangente al arco que se realizd anteriormente desde la

coordenada de la cohesidn, de esta manera se obtiene el angulo de friccion.
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Figura 3.4 Célculo de friccion interna

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el circulo de Mohr con los datos correspondientes, se obtuvo un angulo

de friccion interna de 45°.
3.2 Evaluacién de reservas

3.2.1 Delimitacion de la zona de interés

De acuerdo al mapa de perfil geoldgico del area de estudio, se definié que desde la cota
2240 m.s.n.m. hasta la cota 2245 m.s.n.m. se encuentra un material arcilloso y materia
organica que no es de interés, por tal razdn se limitara el area de explotacion desde la cota
2240 m.s.n.m. hasta la cota 2195 m.s.n.m., este material si es de puzolana y puede ser

aprovechado.

Ademaés, se tomo como referencia la concesion Duchi en donde han explotado el mismo
yacimiento y se encuentran junto a la concesion Chancahudan; esta concesién se encuentra
en fase de cierre de mina y la profundidad de explotacién es de aproximadamente de 50

m.
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GEOLOGIA LOCAL
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Figura 3.5 Perfil geoldgico
Fuente: Elaboracion propia

Se delimito el area de extraccion como se observa a continuacion:

Tabla 3.3 Caracteristicas del depdsito

Fuente: Elaboracidn propia

Caracteristicas )
o Medida
del depdsito

Largo 267 m
Ancho 81lm
Profundidad 45 m
Area 21474 m?
Forma Irregular
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Figura 3.6 Delimitacion del &rea de explotacion
Fuente: Elaboracion propia

El area de explotacién esta delimitada por las coordenadas UTM como se indica en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Coordenadas de ubicacion del area delimitado de explotacion
Coordenadas UTM del area

Fuente: Elaboracion propia

delimitada
Punto Este Norte
1 748721.58 | 9814787.10
2 748752.60 | 9814789.04
3 748789.42 | 9814752.86
4 748761.00 | 9814613.30
5 748717.06 | 9814542.23
6 748649.87 | 9814515.74
7 748649.87 | 9814551.27
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3.3 Calculo de reservas

Para calcular las reservas se realizaron 8 perfiles en direccion este-oeste dentro de los
limites de explotacion, los cuales equidistan 36 metros entre ellos. Los volimenes

calculados se especifican a continuacion donde se definiran como reservas probables.

) \\\\ LEYENDA
\\® Q —_ (iuﬂas de nival
i = g}nc'mv .
== Perfiles
H Coorderadas UTIA del araa de zoncesion
"Charcahudn®
Punto Esta Neete
G N AR 1 uroon| [Thn 748550007 | B14Ea3E6 |
r TEEBSISE | CBTHEIIESS |
\]‘ P T48850.625 BIED B |
748850.907 9814629 352
J ,
( /)
A
D
:%
:

748600E
TABTO0E
748800E
748000E §

Figura 3.7 Perfiles para calculo de volimenes
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5 Reservas probables

RESERVAS PROBABLES
Perfil | Volumen (m3) Toneladas
A 73271 165812.27
B 89890 203421.07
C 92671 209714.47
D 104659 236843.31
F 103784 234863.19
G 97698 221090.57
H 90734 205331.04
I 72982 165158.26
TOTAL 725689 1642234.21

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Disefio de cantera

3.4.1 Profundidad de la cantera

Este parametro se calcula con la diferencia entre la cota superior y cota inferior del area

de explotacion que se definio en el perfil geoldgico de evaluacion de reservas.
H=H,—H; (4)
H=2245m — 2195 m
H=50m
3.4.2 Alturade banco

Para determinar este parametro se necesita conocer dimensiones de la maquinaria de carga
sobre todo el alcance méximo del brazo. En este caso se usard una retroexcavadora
Caterpillar 320 que tiene un alcance de brazo de 9.73 m, por lo tanto, la altura de banco

sera de 9 metros.
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3.4.3 Angulo de talud
e Factor de seguridad

Para realizar el calculo del factor de seguridad se utilizo los abacos de Hoek y Bray, en
este caso se escogiod el grafico No. 5 “Pendiente totalmente saturada” por las condiciones

de agua subterranea presentes en la pendiente.

Para proceder con los célculos se cuentan con los siguientes datos:
C =0.12 kg/cm?

y = 2.26 g/cm® = 0.00226334 kg/cm?

H=9m

® =45°

c
y * H * tan(®)

(5)

0.121667 kg/cm?

0.00226334 kg
cm3

= 0.059

* 900 cm * tan (45°)

Una vez encontrado el valor de 0.059, se procede a buscar en el abaco N° 5 de Hoek y
Bray siguiendo la parte de linea radial, se traza una linea recta desde dicho valor hasta el

punto 0y al final se busca la interseccién con el angulo de la pendiente.
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Figura 3.8 Calculo del factor de seguridad

Fuente: Elaboracion Propia

Finamente se calcula el factor de seguridad F con los datos obtenidos anteriormente.

Tan® _

—=09 (8

_ tan (45)
09

=111

Analizando el resultado, se observa que el factor de seguridad es 1.11 y esta en el

intervalo de 1 a 2 por lo que se considera estable.
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Por lo tanto, para la altura de banco de 9 metros se ha establecido un angulo de 45°, que
tiene un factor de seguridad de 1.11 considerado como estable y seguro para el disefio de

explotacion.
3.4.4 NuUmero de bancos

Para determinar el nimero de bancos se debe calcular con relacion a la profundidad de la

cantera, se utilizara la siguiente ecuacion:

# de b _ Profundidad del dep0sito 9
¢ bancos = Altura del banco ©)

50 m
# de bancos =——=5,55=6
9m

Se construirdn un banco de 5 bancos de 9 metros desde la cota 2195 m.s.n.m. hasta la cota
2240 m.s.n.m. y a partir de la cota 2240 m.s.n.m. hasta 2245 m.s.n.m. un banco de 5

metros.
3.4.5 Berma de seguridad

La berma de seguridad sirve para mejorar la estabilidad en el borde de la canteray depende
de la altura del banco. Ademas, sirve para retener el material proveniente de

desprendimientos.
B=02Hb+45 (10)

Donde:
B = Ancho de la berma (m).
Hb = Altura de banco (m).

B=0.2(9) +4.5
B=63m
3.4.6 Anchodelavia

El ancho de la via depende de las dimensiones de la maquinaria mas grande que se va

utilizar en el proyecto de esta manera garantizar la movilidad segura.
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T=ax(05+15+xn) (11)

Donde:
T = Ancho de la via (m).
a = Ancho del vehiculo de mayor dimension = 2.5 m.

n = Numero de carriles igual a 1.
T=25%(05+15%1)
T=5m
3.4.7 Espacio de maniobra para la excavadora
El espacio de maniobra se determina de acuerdo al ancho de la excavadora.

C=15x+4e (12)
Donde:
C = Espacio de maniobra de la excavadora (m).

Ae = Ancho de la excavadora = 2.9 m
C=15%29
C=435m
3.4.8 Ancho del prisma de deslizamiento

Se calcula con la siguiente formula:

1= tngy ¥

i 9
 tan (45)

Pd=9m
3.4.9 Ancho de la plataforma de trabajo

El calculo del ancho de la plataforma de trabajo ayuda al mejor desarrollo de las

actividades logisticas y de extraccion. Se calcula con la siguiente ecuacion:
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Bpt=A+C+T+B+Pd (14)

Donde:

B = Berma de seguridad (m).

T = Ancho de la via (m).

C = Espacio de maniobra de la excavadora (m).

A = Ancho de la pila de material (3 m).
Pd = Ancho del prisma de deslizamiento.
Bpt=3+4354+5+6.1+9
Bpt =28 m
3.4.10 Angulo de talud del borde de la cantera en trabajo
Este pardmetro se calcula con la siguiente ecuacion:

9= o — Hb
AT cot(45) + Bpt

(15)

Donde:

® = Angulo del borde de la cantera.

Hb = Altura del banco.

A = Angulo de talud del banco.

Bpt = Ancho de la plataforma de trabajo.

9
9 x cot(45) + 28

0 = arctg =

6 = 25°
3.4.11 Angulo de liquidacion

Esta en funcion del coeficiente de seguridad y del angulo de trabajo. Se calcula con la

siguiente ecuacion:

af =—  (16)



Balboa Chimborazo; NuUfez Lema 65

Donde:

af= Angulo de liquidacion.
¢= Angulo de trabajo.

ks = (1.5-1.7)

Se escoge el valor de Ks menor para mantener la estabilidad.

15
“=1s
of = 30 °

3.4.12 Ancho de bermas de liquidacion

Se calcula con la siguiente formula:
1
Bl = §(Hb) (17)

Donde:

Hb= Altura del banco.
Bl =-(9)

Bl=3m
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3.4.13 Resumen de los parametros de disefio

Angulo de talud de banco § = 45°

Altura de bancos Hb = 9m

Berma de seguridad B = §.3m

Plataforma da trabajo Bpt = A+C+T+B+Pd = 28m

B=6.3m Angulo de talud del borde de la cantera en trabajo 8b= 25°
Profundidad de la cantera Hc=50m
Bpt= 28 m
Hb=8m
. h=a
He=50m —
Bb= 25

Figura 3.9 Disefio geométrico para el disefio del método de explotacién
Fuente: Elaboracion propia

3.5 Sistema de explotacién

Analizando los parametros geomecanicos, ubicacion y area del yacimiento, se definid
que el sistema 6ptimo de explotacion es a cielo abierto. EI método que se empleara en la
mina es de bancos descendentes hasta llegar a la profundidad calculada en el disefio de
explotacion. Para el efecto se ha planificado realizar un sistema de explotacidn que consta
de 5 fases en las cuales. Para el efecto se ha planificado realizar 6 fases de explotacion

incluida la remocion de estéril para la extraccidn del material no metalico.
3.6 Descripcidn de la metodologia de explotacion

El sistema de explotacion que se empleara en el depdsito de puzolana es a cielo abierto y
el método de bancos descendentes.
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La maquinaria que se utilizara esta conformada por: 7 volquetes y una retroexcavadora,

siendo este un sistema de forma discontinua.

La explotacion se realizard en direccion este-oeste iniciando en la cota superior 2245
m.s.n.m. y concluyendo en la cota inferior 2195 m.s.n.m., se construiran 5 bancos de 9

metros y 1 bancos de 5 metros.

Para realizar la extraccion primero se debe remover la capa vegetal y arcilla que se

encuentra cubriendo el depdsito mineral, esta capa es de aproximadamente 5 metros.

La construccién de la plataforma de trabajo debe tener un ancho de 28 m donde la
retroexcavadora Caterpillar 320 realizara la carga del material en las volquetas VVolvo 400
FM de 12 m?, los cuales una vez realizado su actividad se dirigiran a la zona del deposito
de la fabrica de cemento Chimborazo. Ademaés, el tractor CAT D6d se encargara del

mantenimiento y construccion de vias.

Una vez terminada la plataforma se iniciara con la construccion de berma de 6.3 metros
y se continuara 9 metros hacia abajo con un angulo de talud de 45° , este proceso sera

repetitivo hasta llegar a la cota 2195 m.s.n.m.
3.7 Disefio de la fases de explotacion
e Desmonte y extraccion de estéril

Es la extraccion de estéril, inicia en la cota 2245 m.s.n.m. hasta la cota 2240 m.s.n.m. De
acuerdo al célculo de volumenes mendiante el método de perfiles se determind que se
extraerd un total de 22432 m?3 0 50763.61 toneladas.
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Tabla 3.6 Calculo de volumen de estéril

ESTERIL
) Distancia
Perfil | Area (m?) | entre perfiles | Volumen (m3)
(m) Toneladas
A 239 36 8629 19527.42
B 29 36 1052 2380.67
C 56 36 2021 4573.52
D 143 36 5181 11724.63
E 154 36 5549 12557.38
F - - - -
G - - - -
H - - - -
TOTAL 22432 50763.6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10 Vista en planta y 3D de la extraccion de estéril
Fuente: Elaboracion propia

Debido al desarrollo de los procesos de arranque, carguio y trasporte del material dentro
de las fases establecidas a continuacion, existe una pequefia perdida estimada de material

ya que al moverlo de un lado a otro y por sus caracteristicas se estima una pérdida del 5
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% en las cantidades que se pretenden obtener, teniendo en cuenta que los valores

calculados en cada una de las fases ya fueron considerados con esta perdida.
e Fasel

Inicia la extraccion de puzolana en la cota 2240 m.s.n.m. hasta la cota 2231 m.s.n.m.
Deacuerdo al calculo de volumenes mendiante el método de perfiles, se calculo que en la
fase 1 se extraera un total de 77226 m3 0 188340.44 toneladas.

Tabla 3.7 Calculo de volumenes por el método de perfiles fase 1

FASE 1
Perfil | Area (m?) Distanciaentre |\, en (m3) Toneladas
perfiles (m)
A 434 36 15631 35372.95
B 198 36 7132 16139.72
C 266 36 9563 21641.07
D 425 36 15309 34644.27
E 316 36 11380 25752.94
F 257 36 9251 20935.01
G 268 36 9634 21801.74
H 148 36 5326 12052.74
TOTAL 83226 188340.44

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.11 Vista en planta y 3D del disefio de explotacion fase 1

Fuente: Elaboracion propia
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e [ase?2

La extraccion continua en la cota 2231 m.s.n.m. hasta la cota 2222 m.s.n.m. Deacuerdo al
céalculo de volumenes mendiante el método de perfiles, se célculo que en la fase 2 se
extraera un total de 77226 m3 0 267572.59 toneladas.

Tabla 3.8 Célculo de volumenes por el método de perfiles fase 2

FASE 2
Perfil | Area (m?) Distancia entre |\, on (m3) | Toneladas
perfiles (m)

A 402 36 14465 32734.30
B 411 36 14783 33453.93
C 436 36 15691 35508.73
D 479 36 17243 39020.91
E 477 36 17177 38871.55
F 414 36 14917 33757.17
G 407 36 14642 33134.85
H 259 36 9320 21091.16
TOTAL 118238 | 267572.59

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.12 Vista en planta y 3D del disefio de explotacion fase 2

Fuente: Elaboracién propia
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e [ase3

La extraccion continua en la cota 2222 m.s.n.m. hasta la cota 2213 m.s.n.m. De acuerdo
al célculo de volumenes mendiante el método de perfiles, se calculo que en la fase 3 se
extraera un total de 101430 m3 0 243114.09 toneladas.

Tabla 3.9 Calculo de volumenes por el método de perfiles fase 3

FASE 3

Perfil | Area (m2) D's:"’r‘]['ifég Eerr;';re E/rr?:!)umen Toneladas
A 175 36 6291 14236.53
B 396 36 14251 32250.01
C 426 36 15332 34696.32
D 529 36 19027 43058.10
E 479 36 17231 38993.75
F 433 36 15590 35280.17
G 316 36 11388 25771.04
H 231 36 8320 18828.16
TOTAL 107430 243114.09

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.13 Vista en planta y 3D del disefio de explotacion fase 4

Fuente: Elaboracion propia
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e [ase4

La extraccion continua en la cota 2213 m.s.n.m. hasta la cota 2204 m.s.n.m. De acuerdo
al célculo de volumenes mendiante el método de perfiles, se calculo que en la fase 4 se
extraera un total de 91192 m3 0 219945.50 toneladas.

Tabla 3.10 Calculo de volumenes por el método de perfiles fase 4

FASE 4
Perfil | Area (m?) Dlstan_C|a entre Volumen (m3)| Toneladas
perfiles (m)
A 146 36 5271 11928.27
B 312 36 11240 25436.12
C 267 36 9602 21729.33
D 386 36 13903 31462.49
E 260 36 9359 21179.42
F 456 36 16419 37156.20
G 432 36 15539 35164.76
H 441 36 15859 35888.92
TOTAL 97192 219945.50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14 Vista en planta y 3D del disefio de explotacion fase 4

Fuente: Elaboracion propia
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e [ase5

La extraccion continua en la cota 2204 m.s.n.m. hasta la cota 2195 m.s.n.m. Dea cuerdo
al célculo de volumenes mendiante el método de perfiles, se calculo que en la fase 5 se
extraera un total de 53400 m3 0 134422.2 toneladas.

Tabla 3.11 Calculo de volumenes por el método de perfiles fase 5

FASE 5
Perfil | Area (m?) Distancla entre |, en (m?3) Toneladas
perfiles (m)
A - - - -
B 204 36 7355 16644.37
C 167 36 6003 13584.79
D 224 36 8056 18230.73
E 261 36 9393 21256.36
F 273 36 9842 22272.45
G 209 36 7508 16990.60
H 312 36 11243 25442 .91
TOTAL 59400 134422.2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15 Vista en planta y 3D del disefio de explotacion fase 5

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.1 Resumen de extraccion por fases

Una vez calculada todos los volumenes con la ayuda del software RecMin mediante el
método de perfiles, se obtuvo como resultado 22432 m3 0 50763.61 toneladas de estéril y

465486 m? 0 1053394.81 toneladas de reservas explotables.

3250 |

3235
3220
3205
3190

748695

748750

748805

Figura 3.16 Secuencia de extraccion por fases

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se detalla el volumen de material que se va extraer en cada una de

las 5 fases y del estéril las cuales fueron calculadas por el método de perfiles.

Tabla 3.12 Resumen de reservas

RESUMEN DE RESERVAS
Reservas Volumen (m?3) Toneladas
Estéril 22432 50763.62
Fase 1 (mineral) 83226 188340.44
Fase 2 (mineral) 118238 267572.59
Fase 3 ((mineral) 107430 243114.09
Fase 4 (mineral 97192 219945.50
Fase 5 (mineral) 59400 134422.20
TOTAL DE
MINERAL 465486 1053394.81

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 Vida util
Para calcular la vida atil del proyecto se necesita analizar los siguientes parametros:
3.8.1 Volumen de extraccion anual

La empresa necesita 160000 m® o 362080 toneladas anules para realizar su

comercializacion segun un acuerdo alcanzado con la empresa de cemento Chimborazo.

Tabla 3.13 Parametros de produccion

PARAMETROS
Reservas 465486 m3 | 1053394.81 toneladas

Volumen de extraccion anual | 1488.1 m3 |3367.57 toneladas
Fuente: Elaboracion propia

Ahora se aplica la férmula de la vida Gtil, donde se utilizara las reservas explotables y la

extraccién anual calculadas anteriormente.

. . Reservas explotables _
Vida util = — ,(afios)  (18)
Extraccion anual

D A6s4B6mT
Ut = 160000 m3/ano < A0S

3.9 Ciclo de transporte

La maquinaria de carguio y transporte se elige de acuerdo pardmetros operativos, los
cuales faciliten el desarrollo de las actividades y evitar el sobredimensionamiento de los
mismos. Cada equipo debe ser evaluado para determinar la efectividad basandose en los

siguientes célculos:
3.9.1 Tiempo de ciclo de transporte (TCt)

Es la suma de los tiempos que las maquinarias necesitan para realizar las maniobras y

transportar el material.

Se calculan con las siguientes formulas:



Balboa Chimborazo; NuUfez Lema 76

3.9.2 Tiempo de cargado del equipo de transporte (Tc)

Se calcula de acuerdo al numero de paladas necesarias para llenar el equipo de

transporte. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Ctt
Cc * FLb * Fe * DMis

# paladas = (19)
Donde:
Ctt = Capacidad en toneladas del equipo de transporte 11.8 ton.
Cc = Capacidad de la pala del equipo de carguio 1.2 m2.
FLb = Factor de llenado del balde 1.
Fe = Factor de esponjamiento expresado 0.35.
DMis = Densidad del material 2.4945ton/m?.
# paladas = 10.23

3.9.3 Tiempo de ciclo del equipo de carguio (Tc)

Esta expresado por la siguiente ecuacion:
Tc = # paladas * TMc (20)

Donde:

TMc = Tiempo del ciclo expresado en minutos del equipo de carguio.

Tc=10.23%0.35 (21)

Tc = 3.58 minutos
3.9.4 Tiempo de carga, posicionamiento y descarga del equipo de carguio
(TMc)

Es el tiempo que utiliza la maquinaria en realizar las maniobras del equipo de carguio.

Este tiempo se obtendré realizando mediciones en campo.

TMc = 0.35 min
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3.9.5 Tiempo de transporte (TVt)

Es el tiempo que necesita el equipo de transporte a recorrer desde el lugar de carga hasta
el de descarga tanto ida y vuelta. Se transportard a 12 km desde la concesion Chacahuan

hasta la fabrica de cemento Chimborazo, este pardmetro se determiné en campo.
TVt = 65 min

Tabla 3.14 Resumen de los tiempos del ciclo de transporte

PARAMETROS TIEMPO
Tiempo de carga 3.58 minutos

Tiempo de maniobras | 0.35 minutos
Tiempo de transporte y
descarga 55 minutos

Tiempo de ciclo 59.33 minutos

Fuente: Elaboracion propia

3.10 Dimensionamiento de la maquinaria

La maquinaria a utilizar en la concesion minera Chancahuan, estad conformado por una
retroexcavadora Caterpillar 320, tractor oruga Caterpillar D6d y 7 volquetes Volvo 400

FX de 12m3, la informacion técnica y de rendimiento se especifica a continuacion.
3.10.1 Generalidades del dimensionamiento de la maquinaria

Segun (Lo6pez Jimeno, 1997) es necesario utilizar una tabla de factores de eficiencia para
determinar la seguridad y calidad organizativa en el ciclo de carguio y transporte. En este

caso se eligio 0.73 que se considera como buena.
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Tabla 3.15 Factores de eficiencia operativa durante el carguio y transporte a cielo abierto
FACTORES DE EFICIENCIA OPERATIVA DURANTE

EL CARGUIO Y TRANSPORTE A CIELO ABIERTO

Condiciones de | Calidad de organizacion

trabajo Excelente | Buena | Regular | Deficiente
Excelentes 0,83 0,80 0,77 0,77
Buenas 0,76 0,73 0,70 0,64
Regulares 0,72 0,69 0,66 0,60
Malas 0,61 0,61 0,59 0,54

Fuente: Lépez Jimeno (1997)

3.10.2 Maquinaria de mantenimiento y construccion de vias

La maquinaria a emplear en el mantenimiento y construccién de vias es una tractor oruga

Caterpillar D6d continuacion, se presenta las especificaciones técnicas.

Tabla 3.16 Especificaciones técnicas de la maquinaria de arranque

EQUIPO DE
MAN?ENIMIENTO TRACTOR
Marca Caterpillar D6d
Serie 9FK00203
Capacidad del balde 3.1ms3
Potencia de motor 139.5 HP
Ancho 25m
Longitud 29 m

Fuente: (Catalogo Caterpillar ,2019)

¢ Rendimiento de ripado

El rendimiento y empuje de la maquinaria de arranque esta en funcién del material que
puede mover con relacién al tiempo expresado en m3/h. Para calcular el rendimiento del

tractor de orugas se utiliza la siguiente formula:

o 60«H*DxL+xE [(m3
Rendimientor = | — (22)

Tc*V ’
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Donde:
H = Altura de ripado: detallado en el catadlogo de Caterpillar 0.472 m.

D = Es el esparcimiento nominal entre pasadas. Segun la informacion obtenida en campo

la distancia es de 0.5 m.

L = Es la longitud que el tractor se traslada en el momento del empuje, este valor se toma

del ancho méaximo de la plataforma de trabajo es 81 m.

E = Factor de eficiencia operativa es 0.73.

Tc = Tiempo del ciclo de la maquinaria, este valor se determin6 en campo 4.76 minutos.
V = Factor de esponjamiento 35.5%.

Por tal razon,

Rendimient _60*0,472*0,5*81*0,73_50256m3
endimiento r = 276+ 035 = 56—

¢ Rendimiento de empuje
Se calcula con la siguiente ecuacion:

o 60+« Ch*E [(m3
Rendimientoe = —

Tc T) (23)

Donde:
Ch = Capacidad de la cuchilla 3,1 m3.

Tc= Tiempo que la maquinaria demora en empujar, este tiempo se determind en campo

3,55 minutos.

Rendimient _60*3,1*0,73_3824m3
endimiento e = 355 = 3824 —

Por lo tanto, se requiere una sola maquinaria de arranque.
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La maquinaria a emplear en el arranque y carga del material de puzolana es una

retroexcavadora Caterpillar 320 continuacion, se presenta las especificaciones técnicas.

Tabla 3.17 Especificaciones técnicas de la maquinaria de carga

EQUIPO DE
CARGA RETROEXCAVADORA

Marca Caterpillar
Serie 320
Capacidad del
cucharén 1.2 msd
Potencia de motor 148 HP
Alcance maximo 9.86 m
Ancho 3.2m
Longitud 3.6m

Fuente: (Catalogo Caterpillar ,2020)

e Cubicaje de cucharon

Para determinar la capacidad real del cucharén se calcula en relacion con el angulo natural

de reposo en esta caso es 25°.

Figura 3.17 Angulo natural de reposo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18 Cubicaje del cucharén de la retroexcavadora
CUBICAJE DEL CUCHARON DE EXCAVADORA

Area lateral del cucharén 0.8 m2
Cucharon lleno (respecto al &ngulo

0.2 m?
de reposo)
Ancho de cucharon 1.5m
TOTAL 1.5 m3

Fuente: Elaboracidn propia

0.18 m2

Figura 3.18 Cubicaje del cuchardn de la retroexcavadora

Fuente: Elaboracion propia

Segun las especificaciones técnicas de la retroexcavadora Caterpillar 320, la capacidad
maxima del cucharén es 1.2 m3; sin embargo, de acuerdo a los célculos realizados

anteriormente el cucharén puede llegar al 122%.
¢ Rendimiento del equipo de carguio

Se calcula con la siguiente ecuacion:

R . 60xCcxExF (m? "
carguio = e i (24)

Donde:
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Cc= Capacidad del cucharén 1.2 m3,
E= Factor de eficiencia operativa es 0.73.
F= Factor de llenado de cucharon es igual a 1.

Tc= Tiempo de cargado 0.35 minutos.

60120731
0.35

Rcarguio =

Rcarguio = 150.17m3/h

De esta manera, el rendimiento de la maquinaria de carga es 1201.36m3/dia y se requiere
de 555.55m3/dia, por lo tanto, se utilizara solo el 46.24% del 100% disponible.

3.12 Maquinaria de transporte

La maquinaria a emplear en el transporte del material de puzolana es un volvo FM 400 a

continuacidn, se presenta las especificaciones técnicas.

Tabla 3.19 Especificaciones técnicas de la maquinaria de transporte

EQUIPO DE
TRANSPORTE VOLQUETE
Marca Volvo
Serie FM 400
Modelo 2007
Potencia de motor 399 CV
Capacidad del
balde 12 m3
Tipo de
combustible Diésel

Fuente: (Catdlogo VOLVO ,2017)
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¢ Rendimiento del equipo de transporte de mineral

. 60 « Cc x E m3
Rendimiento transporte = ————,—  (25)
Tc h
Donde:
Cc= capacidad de balde 12 ms.
E= factor de eficiencia operativa es 0.73.
Tc=tiempo de ciclo de transporte 59.33 minutos.
o 60 * 12 * 0.73
Rendimiento transporte = — o33 8.85m3/h

Para determinar la cantidad de volquetas, se calcula en funcién de la produccion requerida

por horay se calcula con la siguiente formula:

Produccién requerida por hora

(26)

Numero de volquetes =
1 Rendimiento del equipo de transporte

59.44m3
h
8.85m3
h

Numero de volquetes = = 6.71 = 7 volquetes

La cantidad de viajes que realizara cada volquete se calcula con la siguiente formula:

Produccién diaria

# de viajes = 27
¢ VIaJes =4 de volquetes * rendimiento del equipo de transporte @7
555.55m3
# de viajes = % = 8.96 = 9 viajes por dia

h
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3.13 Seguridad minera

Al momento del desarrollo de actividades mineras a cielo abierto la seguridad en cada
proceso debe de estar garantizada mediante el uso de técnicas y equipos especializados de
proteccion para el cuidado y prevencion de los trabajadores, ademas de una correcta
aplicacion de sefialética que permita diferenciar los puntos de referencia en cada zona y

el distinto grado de riesgo que representa.

Para ello se tendran que identificar los riesgos existentes en las distintas fases de
extraccion, carguio y transporte del material, que al conocer las medidas adecuadas para
prevenirlos su desarrollo se lo realizara en mejores condiciones y con un porcentaje menor
en accidentes laborales de los trabajadores, ya que, segin la OIT y su informe sobre
trabajos mineros, en pequefia mineria la tasa de accidentes es de seis a siete veces mayor
que en operaciones de extraccion a gran escala. Es por ello que un riesgo se establece
como una probabilidad de que ocurra alguna accidn que cause algun tipo de lesion o dafios

en la salud de las personas (Diaz, 2009).

La prevencion consiste en eliminar estos riesgos y cuando sea imposible su eliminacion
se tendra que reducir su probabilidad de ocurrencia con el objetivo de mantener un

equilibrio.

_—En Equillbrio

Mental

| Fisica \/ SALUD! |

Social

Figura 3.19 Equilibrio en salud fisica y mental
Fuente: (Diaz, 2009)
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3.14 Salud ocupacional

Segun la OMS considera que “la salud como una forma de funcionar en armonia ya sea
en el trabajo o forma de vida no solamente libre de enfermedades sino también libre de
desarrollar y mantener las capacidades funcionales”. Esto segun las condiciones de trabajo

en las que se encuentren las personas.
3.14.1 Prevencion de riesgos

Con el objetivo de evitar accidentes laborales, situaciones de riesgo y enfermedades
ocasionadas por las actividades que se realizan en el lugar de trabajo la prevencion trata
de anticiparse a estos escenarios y lograr que no ocurran y para ello la OMS ha establecido

tres instancias en las que se pueden plantear.
e Prevencion primaria

En esta instancia se trata de eliminar todos los riesgos existentes en el lugar de trabajo.
e Prevencion secundaria

Se realiza un diagnostico anticipado acerca de las exposiciones y escenarios que podrian

terminar en afecciones a la salud de las personas.
e Prevencion terciaria

Al no funcionar las instancias anteriores esta etapa se encarga de la rehabilitacion y de

limitar funciones.

La prevencion tendria su resultado esperado si todos los riesgos son eliminados en la
primera instancia, pero para poder llevar a cabo estas acciones preventivas es importante

analizar los siguientes aspectos:
3.14.2 Evaluacion de riesgos detectados

En este proceso se debe de establecer la magnitud del riesgo mediante su analisis y

evaluacion ya que no se pudieron evitar.
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3.14.3 Control de riesgos

Se trata del proceso en el cual se toman acciones dentro de las instalaciones de trabajo en

sus distintas etapas para garantizar el bienestar de los trabajadores.
3.15 Seiialética de seguridad

Con el proposito de informar de las instancias de peligro y obligaciones en la zona de
trabajo las sefiales deben de ser claras y perfectamente visibles ya que también son

consideradas como medias preventivas (Bermeo, 2017).

Estas sefiales deben de ubicarse en los lugares en donde las personas puedan observarlas
con facilidad, de igual forma su tamarfio y dimensiones tienen que estar de acuerdo a la
norma INEN 439. Los trabajadores tienen que estar capacitados en el manejo de los
colores de la sefalética y su correspondiente informacion mediante capacitaciones de
seguridad (Diaz, 2009).

Para este caso de estudio en donde existen riesgos determinados como caida de material,
y derrumbes se plantea el manejo de ciertas referencias en la sefialética con respecto a los

colores.

Tabla 3.20 Colores de sefializacion usados en seguridad industrial

COLOR SIGNIFICADO APLICACION
Prohibicion Alto riesgo de peligro,
parada o alto.
- Atencién, precaucion,
Prevencion

obstaculos en tréfico.

Salidas de emergencia,

Emergencia o auxilio -
rutas de evacuacion.

Obligacion de uso de

equipos de proteccion,

informacidn de accion
especifica.

Obligacion

Fuente: INEN 439
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En las actividades que se derivan de la extraccion del material en la concesion

“Chancahuéan” se plantean las siguientes sefiales conforme a los colores anteriormente

descritos.

Color rojo (prohibicién)

Tabla 3.21 Sefialética a implementar en la concesion minera “Chancahuan” color rojo

SENAL

DESCRIPCION

Se lo debe colocar a una altura
establecida de 2 metros sobre un
tubo metalico y ubicado en las
intersecciones en las cuales exista
flujo vehicular

Prohibidos peatones, representa un
gran riesgo para las personas que
intenten ingresas a estas
instalaciones debido al manejo de
maquinaria.

&
®
©

VELOCIDAD
MAXIMA
10 KM/H

Limite maximo de velocidad, se usa
para indicar que no se debe exceder
la velocidad para los volquetes y
equipos de carguio.

Fuente: Elaboracion propia
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Color amarillo (prevencién)

Tabla 3.22 Sefialética a implementar en la concesion minera “Chancahuan” color amarillo

SENAL DESCRIPCION
Caida a distinto nivel, especialmente
en la explotacidn por fases ya que se
TAERA encuentran a distintas alturas.

Peligro maquinaria pesada en
movimiento, ubicado en zonas donde
— operan equipos de gran dimension y
SRR BN previene el ingreso de personas.

PE!
MOVIMIENTO

Deslizamiento, su ubicacion debe de
estar en el frente de explotacién y es
una sefial dirigida hacia peatones y
vehiculos.

Entrada y salida de volquetes, se
debe de utilizar para intersecciones y
ubicacion en zonas de tréfico.

Fuente: Elaboracién propia



Color verde (emergencia)
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Tabla 3.23 Sefialética a implementar en la concesion minera “Chancahuan” color verde

SENAL

DESCRIPCION

Botiquin de emergencias, el cual

tiene que estar equipado con los

insumMOos necesarios para poder
sobrellevar una situacion de auxilio.

Fuente. Elaboracion propia

Color azul (obligacion e informacion)

Tabla 3.24 Sefalética a implementar en la concesién minera “Chancahuan” color azul

DESCRIPCION

USO OBLIGATORIO
DE

EQUIPO
DE PROTECCION

Uso obligatorio del equipo de
proteccién personal, en donde esta
sefial debe de estar visible y clara en
las zonas de trabajo

Informacién acerca de instalaciones
y oficinas del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO DE FACTIBILIDAD

Este capitulo trata de justificar y analizar los costos directos e indirectos; es decir todos
los requerimientos econdmicos que se necesitan para desarrollar el proyecto minero, de
esta manera se puede determinar los indicadores de productividad y verificar la

factibilidad del proyecto.
4.1 Egresos

4.1.1 Pre-inversion

Son los gastos que se invirtieron en la adquisicion de la propiedad, exploracion y pruebas
de laboratorio para determinar el mineral. Ademas, los sueldos que se empleard para el
equipo de trabajo encargado de los tramites de la solicitud de concesidn y otros procesos
de ley. Este valor fue brindado por los administrativos de la mina que alcanzan los US$
200000.

4.1.2 Gastos en extraccion de estéril

La cantidad de estéril a remover es 22432 m3 0 50763.62 toneladas, esta actividad genera
un gasto econémico en la empresa, por lo que es necesario calcularlo para determinar la
factibilidad.

La maquinaria de transporte tiene que recorrer 2 km para depositar el estéril en la
escombrera, el tiempo que demora durante el ciclo es de 16 minutos (valor tomado en

campo).
4.1.3 Rendimiento del equipo de transporte de estéril

60 x Cc* E m3

2
Tc " h (28)

Rtransporte =

Donde:
Cc= capacidad de balde 12 m3.

E= factor de eficiencia operativa es 0.73.
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Tc=tiempo de ciclo de transporte 16 minutos.

6012 %0.73

— 3
- = 32.85m3/h

Rtransporte =

Rtransporte = cantidad de volquetes = horas dia * dias mes = 40471.2 m3 /mes

Por ende, para remover 22432 m3 de esteril se necesita 13 dias.

Los costos directos mensuales son US$ 19470, por lo tanto, para remover 22432 m3 de
estéril en 13 dias se invertirdn US$ 11505.

El total de la pre-inversion es US$ 211505.
4.2 Inversion inicial

Son los gastos necesarios que necesita el proyecto para iniciar la extraccion del material,
estos datos se obtuvieron analizando el precio del mercado e informacion brindada por el

personal administrativo.
4.2.1 Gastos en adquisicién de activos fijos
Se refiere a la infraestructura y maquinaria que se necesita para iniciar la extraccion.

La infraestructura a utilizar en el proyecto es una oficina y un bafio. No es necesario la
construccion de un patio de mantenimiento de maquinaria, ya que todos los procesos

mecanicos se realizan fuera del area minera en un sitio privado.

Tabla 4.1 Gastos en infraestructura

Infraestructura Precio (US$)
Oficina movil 4000
Bafio movil 800

Total 4800

Fuente: Elaboracion propia
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La maquinaria requerida fue calcula anteriormente y los precios se obtuvieron mediante
un analisis del mercado. Los duefios de la concesion cuentan con 2 volquetes y una
retroexcavadora, por lo que es necesario adquirir 5 volquetes y un tractor como se

especifica a continuacion.

Tabla 4.2 Gastos en adquisicion de maquinaria

o . Precio unitario Precio total
Maquinaria | Cantidad (US$) (US$)
Tractor CAT
Déd 1 125000 120000
Volquete 5 115000 575000
Total 695000

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Gastos en adquisicion de equipos de proteccion personal y sefialética

Corresponde a la cantidad de sefialética y equipos de proteccidn personal necesarios de

acuerdo al nimero de trabajadores, los precios se establecieron segtn el mercado.

Tabla 4.3 Gastos en adquisicion de sefialética

. . Precio por unidad Precio Total
Sefialética Cantidad (FL)JS$) (US$)

Bafio 1 5 5

Extintor 3 5 15

Botiquin 2 5 10

Oficina 1 5 5

Equipos de 4 6 o4

proteccién personal

Entrada y salida de

maguinaria 2 0

Prohibido uso de

celulares 4 5 20

Velocidad maxima 2 5 10

Informacién de la 1 6 6

mina

Solo personal 2 5 10

autorizado

Pare 3 5 15

Punto de encuentro 2 5 10
Total 130

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4 Gastos en adquisicion de equipos de proteccién personal

. Precio por unidad Precio Total

EPP Cantidad (BS$) (US$)
Botas punta de acero 9 40 360
Zapatos punta de acero 9 65 585
Casco 9 16 144
Chaleco 9 3 27
Gafas de proteccion 9 14 126
Orejeras 9 23 207
Guantes de latex 9 5 45

Total 1494

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Resumen de la inversion inicial.
En la Tabla 4.5 se presenta un resumen de inversion inicial.

Tabla 4.5 Resumen de inversion inicial

P Valor
Inversion inicial (US$)
Infraestructura 4800
Maquinaria 695000
EPP 1494
Sefialética 130

Total | 701424

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Costos directos

4.3.1 Mano de obra directa

Esta relacionado con los trabajadores que intervienen en la produccion, es decir, en los

procesos de arranque, carguio y transporte. Es el sueldo mensual.
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Tabla 4.6 Sueldos de la mano de obra

Sueldo mensual | Sueldo

Personal |Cantidad| por persona total

(US$) (US$)

Operador de 1 750 750
excavadora

Operador de 6 600 3600

volquete
Ayudante 1 500 500
Total 4850

Fuente: Elaboracidn propia

El sueldo del personal operativo fue obtenido gracias a la informacion brindada por los

administrativos de la mina.
4.3.2 Combustible

El consumo del combustible se estim6 de acuerdo a la experiencia de los operadores,
quienes nos brindaron la informacion en relacion al tiempo que estaban en funcionamiento

la maquinaria.

La cantidad de combustible mensual necesaria es de 5800 galones para toda la maquinaria
de produccidn, el precio del diésel es US$ 1.90 délares en el afio 2022 el cual se obtuvo

de los valores establecidos por la empresa Petroecuador.

Tabla 4.7 Consumo de diésel en maquinaria de produccion

. Volumen de combustible
# de equipos ,
mensual (galdn)
Tractor CAT D6d 1 1300
Volquete volvo FM400 6 3600
Retroexcavadora Doosan

DX225LCA 1 900

Total diésel 5800

Precio en délares 1,90

Gasto mensual
(US$) 11020

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.3 Aceite

La cantidad de aceite necesaria para el correcto funcionamiento en la fase de produccion
es de 50 galones mensuales. El precio del aceite es de US$ 22 el galdn el cual se obtuvo

mediante un andlisis de mercado.

Tabla 4.8 Consumo de aceite en maquinaria de produccion

# de equipos Aceite (galdn)

Tractor Cat D6d 1 10
Volquete volvo

FM400 6 30

Retroexcavadora 1 10
Caterpillar 320

Total diésel 50

Precio en délares 22

Gasto mensual ($) 1100

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Mantenimiento y repuestos

El mantenimiento de la maquinaria se realiza cada trimestre segun la informacion
brindada por los administrativos, no existe un valor econdmico exacto por lo que se

establecio un valor aproximado de $7500 trimestrales y $2500 mensuales.
4.3.5 Resumen de costos directos

En la Tabla 4.9 se presenta un resumen de los costos directos.

Tabla 4.9 Resumen de costos directos mensual

Costos directos Valor (US$)
Mano de obra 4850.00
Combustible 11020.00
Aceite 1100.00
Mantenimiento y repuestos 2500.00
Total | 19470.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Costos indirectos

Son conocidos como costos no operativos, no tienen relacion directa con la fase
produccién del material. A continuacion, se analizaran los siguientes parametros de costos

indirectos:
4.4.1 Mano de obra indirecta

Es el personal que no interviene de una manera directa en el proceso de produccion, es
decir en el arranque, carguio y transporte del material. Esta conformado por el siguiente

personal:
e Ingeniero en minas

Técnico profesional que se encarga de ejecutar y controlar la explotacion del yacimiento
de acuerdo al disefio planificado anteriormente bajo pardmetros de seguridad.

e Inspector

Es la persona encargada de controlar las operaciones de explotacion y coordinar con el

personal de maquinaria.
e Guardia

Persona encargada de mantener la seguridad en la mina y controlar el ingreso de personas

no autorizadas en el area de explotacion.

Tabla 4.10 Sueldo de mano de obra indirecta

Personal Cantidad | Sueldo mensual (US$)
:Tr:igneanslero en 1 1300
Inspector 1 700
Guardia 1 600

Total 2600

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Mantenimiento y riego de vias

La via por donde se transporta el material es de lastre, por lo que es necesario realizar
mantenimiento y regar las vias; para mejorar la efectividad y seguridad del transporte y

personal. En este proceso el gasto sera de US$ 500 mensuales.
4.4.3 Resumen de costos indirectos
En la Tabla 4.11 se presenta un resumen de los costos indirectos mensuales.

Tabla 4.11 Costos no operativo mensual

Valor mensual

Costos no operativos (US$)
Mano de obra indirecta 2600.00
Mantenimiento y riego de vias 500.00

Total (3) 3100.00

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Resumen general de costos

e Se realizd una pre-inversion de US$ 211505 ddlares en adquisicion de
terreno, exploracion, tramites, procesos para obtencion de la concesién y
extraccion del estéril.

e Se necesita realizar una inversion inicial de US$ 701424 ddlares en la
adquisicién de maquinaria, equipos de proteccion personal, sefialética e
infraestructura.

e Los costos operativos directos y no directos que se requieren es de US$
22570 dolares mensuales, incluye sueldo del personal de trabajo,

combustible y mantenimiento de la maquinaria.
4.6 Depreciacion

Se invertira en la adquisicion de infraestructura y maquinaria minera US$ 699800 ddlares,
sobre el cual se calculard la depreciacion mediante el método del balance doble

decreciente durante los 3 afios de la vida util de la mina.
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Segun (Ruiz, 2017), “El método balance doble decreciente de “1/n” 0 “2/n” a una base
decreciente anual, en el primer caso es el método de la taza simple sobre saldo decreciente,
y en el segundo caso la doble taza sobre sal decreciente”. Para establecer la nueva base
para un determinado afo, la depreciacion tomada en todos los afios siguiente es sustraida
del costo basico inicial de modo que la nueva depreciacion es aplicada a pequefios

balances decrecientes cada afo.

Tabla 4.12 Depreciacion de maquinaria e infraestructura

DOBLE TASA DECRECIENTE
Afo d Ratn_) d?, Base de ajuste Depreciacion
epreciacion
1 0.67 699800.00 466533.33
2 0.67 233266.67 155511.11
3 0.67 77755.56 51837.04

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Amortizacion

Para iniciar la explotacion es necesario realizar un crédito de $699800 para la adquisicién
de la maquinaria, ya que los duefios de la mina no cuentan con suficientes recursos
econdémicos. Se analizd diferentes opciones bancarias y se concluyd que el interés

compuesto anual sera del 10%.

La amortizacion del préstamo se calculd con el método de amortizacidn constante y se

pagara a lo largo de los 3 afios vida Gtil del yacimiento.

“ La amortizacién se calcula dividiendo el capital de financiamiento préstamo entre el
namero de periodos en el que se producira el servicio de la deuda o la cuota de interés,

que sera decreciente” (Ruiz, 2017).
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Periodo P':SLZTO Sdeg\ljgéo Amortizacion | Pago total (US$)
1 699800.00 | 69980.00 233266.67 303246.67
2 466533.33 | 46653.33 233266.67 279920.00
3 233266.67 | 23326.67 233266.67 256593.33
Total 139960.00 | 699800.00 839760.00

Fuente: Elaboracion propia

4.8 Flujo de caja

El flujo de caja presenta un resumen del estado de cuenta econdmico durante la vida Gtil

del proyecto, ademas permite determinar la factibilidad de la inversion.

Se ha establecido una produccién anual de 362080 toneladas al afio con un precio de venta

del mineral a $3.5 por tonelada.

Tabla 4.14 Datos para calculo de flujo de caja

Datos
Precio de mineral por tonelada (US$) 3.5
Produccidn anual (toneladas) 362080.00
Costos de operacién anual (US$) 270840.00
Pre-inversion (US$) 211505.00
Reservas (toneladas) 1053394.81
Amortizacién (US$) 233266.67

Fuente: Elaboracion propia
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FLUJO DE CAJA

A0S 1 2 3
Ingresos Brutos 1267280.00| 1267280.00 | 1267280.00
Costos Produccion 270840.00| 270840.00| 270840.00
Servicio Deuda 69980.00| 46653.33| 23326.67
Ingreso Antes de 926460.00| 949786.67| 973113.33
Depreciacion

Depreciacion 466533.33| 155511.11| 51837.04
Ingreso Antes de

Agotamiento 459926.67 | 794275.56| 921276.30
C. Agotamiento 72699.93| 596740.77| 596740.77
% Agotamiento(22%) | 278801.60| 278801.60| 278801.60
50% 229963.33| 397137.78| 460638.15
Ingreso Taza 229963.33| 397137.78| 460638.15
Impuestos (50%) 114981.67 | 198568.89| 230319.07
Ingresos Netos 114981.67| 198568.89| 230319.07
Depreciacion 466533.33 155511.11  51837.04
Agotamiento 229963.33| 397137.78| 460638.15
Flujo econdémico 811478.33| 751217.78| 742794.26
Amortizacion 233266.67 | 233266.67 | 233266.67
Flujo financiero 578211.67| 517951.11| 509527.59

Fuente: Elaboracion propia

4.9 Valor Actual Neto (VAN)

Es un indicador que permite determinar la factibilidad del proyecto. Para calcular el VAN
se utiliza los valores del flujo financiero del flujo de caja, se calcula con la siguiente

ecuacion:

FC1 FC2 FC3

VAN = —Inversion + (1+k)”+ (1+k)”+ A+ rn

(29)

Donde:
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Inversion = Es la sumatoria de la inversion incial y gastos operativos ($723994).
K =Tasa de actualizacion es 15%.
FC = Valores del Flujo de caja (Tabla 4.14).

N = Duracién de la inversion.

578211.67 4 517951.11 4 509527.59
(1+0.15)*  (14+0.15)?2 (1+40.15)3

VAN = —723994 +

VAN = US$ 505466.87

4.10 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es el beneficio que ofrece una inversidn y esta expresado en porcentaje. Se calcula con la

formula del VAN igualando a cero como se expresa a continuacion:

FC1 4 FC?2 4 FC3
@+nm QA+ A+nrn

0 = —Inversion + (30)

Donde:

Inversion = Es la sumatoria de la inversion incial y gastos operativos ($723994).
R = radio de retorno.

FC = valores del Flujo de Caja (Tabla 4.14)

N = Duracién de la inversion.

R=52%.

57821167 51795111 509527.59
(1+052) " (1+052)2 ' (1+052)°

0=-723994 + = 25680.67
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R=58%.

578211.67 517951.11 509527.59

0 = —723994
T A 7058 T (140582 " (1+058)3

= —21377.68

152 — 158 _ 152-TIR
25680.67 — (—21377.68)  25680.67 — 0

TIR = 55%
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se calcularon 725689 m3 de reservas probables, mediante 8 perfiles
longitudinales que equidistan 36 metros en direccion este —oeste.

e El sistema de explotacion planteado es de cielo abierto, inicia en la cota
superior 2245 m.s.n.m. y finaliza en la cota inferior 2195 m.s.n.m. El
método de explotacidn serd de bancos descendentes, el sistema de carguio
y transporte discontinuo.

e El disefio de cantera presenta 6 taludes finales; 1 talud con una altura 5
metros y 5 taludes con una altura de 9 metros, angulo de talud de 45°,
berma de seguridad de 6.3 metros y un factor de seguridad de 1.1.

e Lavida util de la concesion Chancahuan es de 35 meses, la explotacién se
realiza en 5 fases.

e Las reservas explotables son aproximadamente 465486 m3 de puzolana,
debido a que, desde la cota 1240 m.s.n.m., hacia arriba existe un material
gue no es de interés.

e EIl dimensionamiento de la maquinaria se calcul6 en funcion del volumen
de comercializacién que tenian programado con la empresa de cemento
Chimborazo, de esta manera se determind: 1 tractor Caterpillar D6d, una
retroexcavadora Caterpillar 320 y 7 volguetes Volvo FM400.

e EI VAN es $505466.87 por lo tanto, es mayor a cero, se concluye que el
proyecto es rentable.

e EI TIR se obtuvo que es 55% por lo tanto, es mayor a cero, se considera

un proyecto viable.
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Recomendaciones

e Esnecesario la implementacion de un plan de cierre de mina que involucre
la revegetacion para esta manera recuperar la zona afectada por la
explotacion y de esta manera evitar problemas sociales.

e Al iniciar la fase de explotacion es necesario sefializar la zona de
extraccion. Asi mismo, se debe realizar un riguroso control de equipos de
proteccion personal a los trabajadores para disminuir riesgos laborales.

e Ejecutar el disefio de explotacion propuesto ya que cumple con todos los
parametros técnicos, de seguridad y viabilidad econémica.

e Realizar labores de exploracion cerca a la concesibn minera
“Chancahuan”, para determinar el verdadero tamafio del yacimiento de
puzolana.

e Esnecesario lastrar las vias principales por donde se transporta el mineral,
con el fin de mejorar la comercializacion.

e Las pendientes de las vias no deben ser tan elevadas, de esta manera

precautelar la seguridad de la maquinaria y personal de trabajo.
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AnNexos
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Ubicacion de la concesion minera "Chancahuan"

Fresls 1 50m0es

Coordenadas UTM del area de concesion
“Chancahuan®™
Este Norte
TABES0507 | SBIAEIAEEE LN
EETINTT |
TaBS50 625 | -x:’.am
748850 625 | SB14E29 352 | — Rios
— Limites de cantones
748550.907 9814829 352 we Via Colta - concesin

Mr -
Provinaa:  Chimborazo | Reaizado John Baboa
Cantén: Coita por Sebastian Nanezr”
Parroquia: Cajabarmba
Contensdo: Rewizicr: Ing. Leonardo Nafez Rodas
Ubicacion de la % 20000
ncahuan Fecha: 15032022 |

Anexo 1. Ubicacion de la concesion minera “Chancahuan”
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Anexo 2. Geologia local y perfil geologico
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA CONCESION

MINERA "CHANCAHUAN"
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Anexo 3. Levantamiento topografico de la concesién minera “Chancahuan
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Delimitacion del area de explotacion
de la concesion "Chancahuan”

N (721

llllllll
.......
.........

=

1| g

Coorenacas UTM ael anea T T - ——
Suimbado de aeplacon LEVENDA Facutad Scu«aﬁkrm@b
Purto Cste Note e Cirvas de nivel Escuda de Ingenkera en Minas
1 TABT21 S8 9@1ATET W —  Rica CONCES 10N MINERA CHANCAIIMNS
2 74875200 S81478904 Viaa
3 METEQ Sew7s2a8 [ Areade exgotidan N I
4 METHIOD 581431330 Prodrcs. Chimbaans |Reatzmo| U Batca
s 7ASTIT06 981454223 Cantan  Cdta per Sebasti 4n NGNez"
6 TAMAGET B1481574 Pamoqua Capbomba
? 74804927 9@4sSL W Conbent do v s 00 Ing. Leonar do Nuter Rodas
Duipscingyse  HEERE Jroe—
A0S 2003200

Anexo 4. Delimitacién del area de explotacion
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PERFIL A PERFIL B
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Anexo 5. Célculo de volimenes mediante el método de perfiles A,B,Cy D



Balboa Chimborazo; Nufiez Lema 114

CALCULO DE VOLUMENES MEDIANTE PERFILES

PERFIL F PERFIL G
T48695 T4875D T48805 748685 48750 T4E805

3240 325

3Z25 3Z3
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3195 320

3180 38
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TABEGS 748750 748805 T4BESH T48750 T4EBOS
3250

3240 3235

3225 3220

3210 3205

3185 3190

3180

Perfil E Perfil F Parfil G Perfil H
Fase | Volumen (m®) Fase | Velumen (m') Fase | Volumen(m®)| | Fase | Volumen (m®) LINIVERSIDAD DEL AZLIAY —
Eacultad de Temnaiog *a
0 . L L I | z 0 MBY| i ce ingeniera an Moz | = |
1 10380 1 3251 1 85634 L 2326 COMCESION MINESA CHANCAHLUGN
i 16177 F 14917 2 13642 2z B3ixD
3 14691 3 10388
3 16231 3 15550 gz:;::c i Pea 2 ot Biioom
4 9359 4 15419 4 14539 4 15859 Fanssn: mtt'm por. Sehastan Mofer”
5 H393 5 a842 <] G508 < 11243 Paroquia:  Cajabamiba
Total 6089 Total 64019 Total 58014 Tatal 51136 Contenido: Renvisitn: ing. Leonardo Mdfes Rodas
Calouio de wolumenss 1500
perdiles FEHel Laimina: 1
1503022

gcha:

Anexo 6. Calculo de volimenes mediante el método de perfiles F,G,He |
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Anexo 7. Estabilidad de talud
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Anexo 8. Disefio final de explotacion
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Anexo 9. Pruebas de veleta y penetrometro en el area de explotacion

Anexo 10. Determinacion de esponjamiento en laboratorio
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Anexo 11. Determinacion de gravedad especifica en laboratorio

Anexo 12. Matraz con agua
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Anexo 13. Matraz con agua y material
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e ﬁu J
Anexo 15. Operacion de ma

quinaria

Anexo 16. Pendiente del talud del frente de explotacion
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Anexo 18. Talud del frente de exploci

.

_ ik
on lado derecho
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Anexo 19. Longitud del frente de explotacion.

- & s | ﬁ’ ~
Anexo 20. Via de acceso a la concesion minera “Chancahuan”
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Anexo 21. Acceso principal a la concesion minera “Chancahuan”



