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PLANEAMIENTO MINERO Y DISENO DE EXPLOTACION DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL LIBRE APROVECHAMIENTO
SAN GERARDO DE LA PARROQUIA MARIANO MORENO

RESUMEN

El presente trabajo es una propuesta técnica, con un criterio de disefio de explotacién
y planificacion minera a corto plazo aplicado al édrea minera de Libre
Aprovechamiento Temporal para Materiales de Construccion “San Gerardo™ codigo
10000455 del cantéon Gualaceo. Conjuntamente, se evalian parametros técnicos,
econdmicos, y operacionales para resolver la problematica actual de
aprovisionamiento de lastre para el mantenimiento de vias internas de la parroquia,
mediante un estudio que abarca la caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica de la
zona de estudio, calculo de reservas del depdsito, disefio y secuencia de explotacion
por fases y etapas, seleccion de maquinaria de arranque mecénico, carguio y
transporte, y la estimacion de los costos directos involucrados para la determinacion
del costo de produccién de un metro ctubico de lastre con relacion al costo de
mercado, siendo este estudio un instrumento técnico y de calidad que servira para el
control sistematico de las operaciones unitarias, secuencia de explotacion y uso de

recursos.

Palabras Clave: Planeamiento minero, disefio de explotacion, costo de produccion,

cantera, aridos y pétreos.
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MINING PLANNING AND EXPLOITATION DESIGN OF CONSTRUCTION
MATERIALS OF THE FREE USE OF SAN GERARDO OF MARIANO
MORENO PARISH

ABSTRACT

The present work was a technical proposal with a criterion of exploitation design and
short-term mining planning applied to the mining of the temporary free use area for
construction materials "San Gerardo" code 10000455 of canton Gualaceo. Technical,
economic and operational parameters were evaluated to solve the current problem of
ballast supply for the maintenance of internal roads of the parish. A study was carried
out and included the geological and geomorphological characterization of the study
area, the calculation of reservoir reserves, design and exploitation sequence by
phases and stages. The selection of machinery for mechanical start-up, loading,
transport and the estimation of the direct costs involved for the determination of the
production cost of a cubic meter of ballast in relation to the market cost was also
analyzed. This study was a technical and quality instrument that served for the

systematic control of unit operations, sequence of exploitation and use of resources.
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PLANEAMIENTO MINERO Y DISENO DE EXPLOTACION DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL LIBRE APROVECHAMIENTO
SAN GERARDO DE LA PARROQUIA MARIANO MORENO

INTRODUCCION

El planeamiento y disefio de explotacion minera debe ser un instrumento técnico y de
calidad para el control sistematico durante el avance de la explotacion, expansion de
nuevas reservas y cierre de ciclo de un proyecto minero. Es asi que en las Gltimas
décadas la ingenieria de minas ha tenido grandes progresos, gracias al uso de
softwares especializados, con lo cual se ha beneficiado el andlisis de varios

parametros ingenieriles de planificacion y produccion.

La explotacion a cielo abierto de materiales aridos y pétreos, que se desarrolla en
canteras, debe contar con un estudio de disefio y planificacion de todas las
operaciones que se desarrollen, durante el tiempo de ejecucion de un proyecto
minero, y que deben satisfacer los requerimientos de produccion, sean estos
definidos por la cantidad de demanda del producto, cantidad y calidad de material, o
para compensar la necesidad de aprovisionamiento de material destinado para la obra
publica, como es el caso de areas concesionadas para Libre Aprovechamiento
temporal de materiales de construccion. Conjuntamente con el disefio, se evallan
parametros técnicos, economicos y ambientales para que la explotacion se lleve de

manera racional con el entorno geogréafico y medio ambiente.

En la actualidad, el sector de los aridos y pétreos esta adquiriendo un cambio muy
notable, ya que se ha pasado de explotaciones anti técnicas en canteras, sin disefios ni
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secuencia de minado, a explotaciones regidas por exigencias técnicas, legales, de
calidad medioambiental y social, las que obligan al cumplimiento simultaneo de
multiples factores en el planteamiento y ejecucion de un proyecto minero por mas

pequefio que este sea.

Las areas mineras, destinadas al libre aprovechamiento para obras publicas, deben
llevar una planeacion que abarque un analisis econdmico donde se incluya
maquinaria, costos y ritmos de produccion, y sobretodo que se desarrolle dentro de
parametros ingenieriles que permitan realizar 6ptimos procesos de aprovechamiento

de material.

El presente trabajo es una propuesta técnica, con un criterio de disefio y planificacion
de explotacion aplicado al &rea minera de Libre Aprovechamiento temporal para
materiales de construccion “San Gerardo” codigo 10000455. El proyecto se aplica en
el sector San Gerardo de la parroguia rural Mariano Moreno, del Canton Gualaceo,
en la provincia del Azuay. El proyecto la problematica actual de aprovisionamiento
de material de construccidn con caracteristicas favorables para la reconformacion y
mantenimiento de 48.5 Km de vias internas de segundo orden, vias que en el
momento actual, su capa de rodadura estd a nivel de tierra, encontrandose

notablemente deteriorada por no recibir el mantenimiento adecuado.

La propuesta cumple con la elaboracién de un planeamiento minero a corto plazo y
disefio de explotacion a mediano plazo, caracterizacion geologica y geomorfologica
de la zona de estudio, determinacion de reservas del depoésito, analisis de las
variables técnico econdmicas mas influyentes para la operacion de arranque y
transporte de material para lastre, y determinacion del costo de produccion de un

metro clbico (1m®) de material.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Justificacion.

La junta parrogquial de Mariano Moreno es la responsable del mantenimiento anual
de vias de su jurisdiccion. Su problema actual es el deterioro de la capa de rodadura
de las vias internas por lo que es indispensable el aprovisionamiento de material de
construccion, para la reconformacion y mantenimiento de vias. Sin embargo cuentan
con un terreno que no ha sido intervenido y que presenta caracteristicas geoldgicas

propicias para el aprovechamiento local.

Normalmente las &reas mineras concesionadas para el Libre Aprovechamiento
temporal para materiales de construccion, permisos artesanales y concesiones de
pequefia mineria no aplican un disefio y secuencia de explotacion para garantizar la
estabilidad de las excavaciones durante el aprovechamiento del material con
caracteristicas para uso como lastre, asi como tampoco, medidas de control social,
ambiental, econémico y de seguridad ocupacional. Es por eso que se busca efectuar
un analisis técnico econdmico de las variables principales que abarquen el disefio de
explotacion. Todo esto con el fin de tener un control del avance de explotacion en
cuanto a volimenes y costos de extraccion, y también determinar el costo de

produccion de un metro cubico de material con relacion al costo de mercado.

Una mala o inexistente planificacion minera no sélo puede afectar a la viabilidad del
proyecto, también puede traer consigo un desperdicio de capital, asi como afecciones

ambientales.
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1.2. Descripcion del proyecto.

Este proyecto es una contribucion de aplicacion objetiva de la Ingenieria en Minas
que busca desarrollar un planeamiento minero a corto plazo y disefio de explotacion
a mediano plazo para la obra publica en el area concesionada para el Libre
Aprovechamiento “San Gerardo” co6digo 10000455, por lo cual se realizara una
planeacion que contendra desde el disefio, método y secuencia de explotacion, hasta
las especificaciones técnico econdmicas, pasando por la seleccion de maquinaria y
un analisis de costos en sus fases operativas para poder calcular el costo de

produccion de material en el proyecto.

El andlisis econdmico de costos incluye unicamente valores de egresos por ser el
caso de un Libre Aprovechamiento, de esta manera se definira el costo de produccién
de un metro cubico de material y poder compararlo con el costo nominal de venta de

un metro cubico de lastre en el mercado.

El plazo de ejecucién del proyecto por ser un Libre Aprovechamiento Temporal es
de 24 meses, en donde los materiales de construccion a explotarse deberan ser
utilizados Unica y exclusivamente en la obra publica para la que ha sido solicitada,
con un volumen total de extraccién de 124540 m*® manifestado en la solicitud de
explotacion, proyectandose 4 etapas de explotacion por afio y con volumenes de
extraccion conforme se muestra en la siguiente ficha técnica (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Ficha técnica del proyecto.

FICHA TECNICA - LIBRE APROVECHAMIENTO “SAN GERARDO”

Cadigo 10000455

Superficie 6 hectareas contiguas.

Coordenadas de ubicacion WGS84 748941 E PSAD56 749200 E
9683225 N 9683600 N

Plazo de ejecucion 24 meses

Provincia Azuay

Canton Gualaceo

Parroquia Mariano Moreno

Sector San Gerardo

Recurso de explotacion Aridos y Pétreos

Volumen diario de extraccion 24232 m°

Volumen total de extraccion 124540 m®
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1.3. Base legal.

Las entidades e instituciones del Estado, directamente o por intermedio de sus
contratistas, podran aprovechar los materiales de construccion para obra publica en
areas libres, concesionadas y aquellas autorizadas por los gobiernos municipales
(Ley de Mineria, 2009). De acuerdo al Reglamento General a la Ley de Mineria
(2009), el material que se obtenga del &rea concesionada para Libre
Aprovechamiento, podra emplearse, Unica y exclusivamente, en el beneficio de la

obra publica para la que se requirio

La vigencia y los volumenes de explotacion se regiran y se extenderan unica y
exclusivamente por los requerimientos técnicos de produccion y el tiempo que dure

la ejecucion de la obra pablica.

Una de las obligaciones del GAD parroquial rural de Mariano Moreno es la
obtencion de la autorizacién para el Libre Aprovechamiento temporal para materiales
de construccion conforme a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley de Mineria, y Art. 5
del Reglamento Especial para el libre Aprovechamiento de materiales de
construccion, por lo que la autorizacion de Libre Aprovechamiento Temporal de
materiales de construccion “San Gerardo” codigo 10000455, se encuentra aprobada a
partir del 30 de enero del afio 2017, el cual determina de acuerdo a informe catastral
Nro. ARCOM-C-CR-STCMCI-2016-20341-IC, que el area “San Gerardo” cddigo
10000455 se encuentra libre con respecto a otras areas mineras y areas protegidas,

presentando una superficie de 6 hectareas mineras contiguas.

Antes de poder iniciar la etapa de explotacion el titular del Libre Aprovechamiento,
en este caso, la junta parroquial de Mariano Moreno, debera presentar los actos
administrativos previos de acuerdo al articulo 26 de la Ley de Mineria, en sus

literales:

a) Obtencion de la Licencia Ambiental aprobada por la autoridad ambiental
competente. EIl beneficiario del libre aprovechamiento estd obligado al

cumplimiento del ordenamiento juridico ecuatoriano en materia ambiental.

f) Certificado del SENAGUA, respecto de la eventual afectacion a cuerpos de

aguas superficial y subterranea.
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La solicitud de Libre Aprovechamiento para materiales de construccion, deberd,
ademas de los requisitos establecidos en el articulo 26 de la Ley de Mineria, contener

lo siguiente:

o Denominacion de la institucion del Estado que solicita, asi como nombre del

titular o representante legal.

o Ubicacion del area a explotarse, sefialando lugar, parroquia, canton y

provincia.
o NuUmero de hectareas mineras solicitadas y plazo de la explotacion.,

e Volumen total de extraccidon, maquinaria, equipos y estudio de disefio

explotacion.

1.4. Ubicacion del Libre Aprovechamiento.

La concesion minera, que corresponde al Libre aprovechamiento “San Gerardo” y
conformada por una superficie de 6 hectareas, se encuentra ubicada en la localidad
San Gerardo, parroquia Mariano Moreno, canton Gualaceo, en la provincia del
Azuay (Figura 1.1). Segun la division politica administrativa, la zona de estudio esta
localizada al noroeste del Canton Gualaceo; limita al norte, con la periferia del
cantén Guachapala; al sur, con la Parroquia Daniel Cérdova Toral, Luis Cordero y la
periferia del centro cantonal de Gualaceo en el rio San José; al este, con la periferia
del centro cantonal de El Pan y la parroquia San Vicente de este mismo canton; y al

oeste, las parroquias EI Cabo y Chicéan pertenecientes al canton Paute.

El poligono de concesion del Libre Aprovechamiento con coordenadas proyectadas
UTM correspondientes a la Zona 17 Sur, referenciados al DATUM WGS 84 (Figura
1.2) se representa sobre una foto aérea del area de interés. El acceso hacia el area

minera se encuentra ubicado en el sector norte del poligono de concesion.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion del Libre Aprovechamiento.
Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar, 2017.
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Figura 1.2: Poligono de concesién del Libre Aprovechamiento.
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1.4.1. Acceso al Libre Aprovechamiento.

Desde la ciudad de Cuenca a la altura de la Universidad del Azuay, siguiendo la
autopista de circunvalacion Sur en direccion Norte, se avanza hasta el desviador de
Guangarcucho; desde ahi, se toma la via hasta el sector el Descanso, y se continua
por la carretera estatal 594 hasta llegar al sector de Bullcay, en donde se toma la “Y”
hacia Certag, con un recorrido total de 33 Km de distancia. Siguiendo este trayecto
se toma la via Guazhalan Certag hasta llegar a la localidad de San Gerardo, en la que
se avanzan 500 m hasta llegar al ingreso del area concesionada de Libre
Aprovechamiento con un recorrido adicional de 3.4 Km aproximadamente (Figura
1.3).

o

Via Sertac-San GaavdoV

0

g 8 min
1A km

N

e o

LI " 1 O

Figura 1.3: Via de acceso al Libre Aprovechamiento.
Fuente: Google Maps, 2017.

1.5. Geologia regional.

A nivel regional y de acuerdo a la cartografia geologica disponible del canton
Gualaceo, los materiales presentes en el area de estudio se encuentran ubicados en la
subdivision superior Meta volcanicos San Francisco (Figura 1.4), de la Serie Paute
(Bristow; 1973), sobre la Formacion Tarqui (Figura 1.5). Esta clasificacion original
de las rocas metamorficas de bajo grado ha sido revisada por Aspden y Lhiterland

(1992), quienes consideran que las mismas pertenecen a la Unidad Maguazo.
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La litologia presente consiste principalmente en filitas, micaesquistos, pizarras y
cuarcitas intensamente plegadas. Estas rocas fueron originadas por el metamorfismo
de rocas volcanicas y volcano detritos, es por eso que se evidencia la presencia de

andesitas, dacitas tobas, conglomerados y aglomerados volcanicos.
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Figura 1.4: Mapa geoldgico regional del area de influencia.
Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar, 2017.

De acuerdo a la hoja geoldgica de Gualaceo escala 1:50000 y en base topogréafica del
Instituto Geogréafico Militar (1969), se describe la geologia a nivel regional del area

de influencia del proyecto y las diferentes formaciones geoldgicas presentes.

1.5.1. Formacion Tarqui (Holoceno y Plioceno).

Las rocas constituyentes a esta formacidn corresponden a piroclasticas acidas aunque
ocasinalmente se observan lavas. En ciertos lugares por alteracion hidrotermal se ha

alterado completamente la roca original a caolin.

1.5.2. Formacion Biblian (Mioceno Inferior).

Esta formacion descansa sobre la Formacion Yunguilla. ElI depdsito basal es
usualmente de guijarro medianamente grueso, a menudo con guijarros de la

Formacion Yunguilla. Esta litologia se repite en muchos niveles dentro de arcillas
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limosas, arenosas finas y en bloques predominantemente café rojisos y areniscas
tobaceas gruesas. El afloramiento problematico de andesitas y tobas en el Descanso
se cree que es contemporaneo con las andesitas extrusivas de Cojitambo y Biblian.

Localmente se encuentra yeso (Bristow, 1969).

1.5.3. Formacion Yunguilla (Cretacico Superior).

Litologicamente hay predominancia de argilita negra, meteorizada o pasando a
arcillas café oscuras o negras. La silicificacion es comun en varios niveles,
encontrandose depositos de caliza y concresiones carbonatadas en toda la secuencia.
Areniscas y capas guijarrosas fosiliferas se observan en varias localidades asi como

lavas andesiticas. En general, esta formacion buza hacia el Occidente.

1.5.4. Formacién Pifidn (Cretécico).

Tan solo una pequefia parte de esta formacion sin metamorfismo aflora dentro del
perfil geoldgico. En otraspartes la basta acumulacion de lavas andesiticas a lo largo
de los Andes Occidentales tiene un espesor de varios miles de metros. Al Este de la
cuenca sedimentaria hay una transiscion de la parte superior dentro de la formacion
Yunguilla, pero no se ve bien porque la zona de transicion ha sido meteorizada. Las
andesitas de esta formacion tinen un color verde-gris caracteristico, con laminas
masivas homogéneas de varios metros de espesor. Ocasionalmente se encuentra

tobas interestratificadas.

1.5.5. Serie Paute (Cretécico).

Constiruyen las rocas mas antiguas meteorizadas. Es una serie compuesta de
esquistos verdes, filitas negras y meta-volcanicos. Esta serie se divide en la parte

inferior (Esquistos de el Pan) y en la superior (Meta-volcanicos de San Francisco).

1.6. Perfil geoldgico a nivel regional.

En base a un corte a lo largo del mapa geoldgico del cantén Gualaceo (Figura 1.5), se
presenta el perfil geoldgico a nivel regional de las formaciones presentes en el area
de estudio (Bristow, Mapa Geologico del Ecuador Escala 1:50000 - Hoja Geologica
Gualaceo, 1969).
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Figura 1.5: Perfil geoldgico a nivel regional.
Fuente: Mapa geoldgico del Ecuador, Hoja geoldgica del cantén Gualaceo 1969.

1.7. Geologia local y geomorfologia.
1.7.1. Descripcién del depdsito mineral.

El yacimiento de acuerdo a su morfologia es isométrico con una disposicion
horizontal, se encuentra aflorando en superficie y presenta poco recubrimiento o
estéril. Se lo considera como un depdsito volcanico masivo que se extiende en todas
sus direcciones y con un relieve en superficie laderoso y con pendientes suaves. Las
rocas de recubrimiento son blandas y sedimentarias producto de suelos residuales y
material pirocléstico con una potencia entre 1 m y 8 m. El macizo rocoso presenta un
dominio estructural por lo que se considera al medio como discontinuo, presentando
este material piroclastico clastos sub angulosos en la parte superior del depésito, y un
macizo de mayor competencia en niveles mas profundos por debajo del nivel 2496
msnm. En ambos casos se evidencia un metamorfismo dinamico a nivel regional por

lo que se evidencia la presencia de planos de esquistosidad y familias de diaclasas.

La zona del proyecto se encuentra ubicada sobre la serie Alao Paute, en el miembro
superior Metavolcanicos de San Francisco, evidenciandose la presencia de lavas
andesiticas, aglomerados volcanicos, tobas mezcladas con suelo residual y material

piroclastico.

1.7.2. Caracterizacion del material.

Para caracterizar el material y poder definir el perfil geoldgico a nivel local, se
efectu6 una prospeccion geoldgica superficial a lo largo y ancho del éarea
concesionada, determinandose los tipos de materiales presentes en el area de estudio
en base a la cartografia geologica disponible, afloramientos de material
metavolcanico y observacién e interpretacion de un corte de cinco metros de altura
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en el terreno (Figura 1.6) ubicado en la cota 2507 msnm, con coordenadas
referenciadas al DATUM WGS48 Este: 748800 y Norte: 9683390, y en el que se
evidencia un perfil estratigrafico y estructural caracteristico de la zona de estudio. En

el mencionado punto, existe una plataforma en la cual se ha emplazado una vivienda

que se encuentra en construccion.

Figura 1.6: Corte en el terreno para prospeccion y caracterizacién del material.

Las unidades litologicas de la zona de estudio presentan un alto grado de
fisuramiento debido al metamorfismo dindmico regional de la zona. La roca matriz
corresponde a una Dacita, que es unaroca ignea extrusiva, y que en superficie se
encuentra con alto de grado de meteorizacion, asi como, material coluvial procedente
de antiguos deslizamientos locales, y tobas volcanicas. Los relieves de ladera y
pendiente suaves se deben a derrames de lava de composicion andesitica de manera
efusiva a través de fracturas, con un posterior evento hidrotermal, por la presencia de
cuarzo en el suelo residual y presencia de vetas en el macizo rocoso (Figura 1.7,

Derecha).

En la parte superior del depoésito en el sector Este de la concesion, el material se
encuentra constituido principalmente por tobas de grano grueso con coloraciones
blancas por el contenido de ceniza volcanica y lapilli (Figura 5, lzquierda) y
amarillentas (Figura 5, Derecha) debido a la presencia de 6xidos procedentes de la
roca matriz meteorizada, las cuales presentan clastos angulosos de matriz rocosa y

cuarzo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_%C3%ADgnea
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
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Figura 1.7: Toba volcanica blanca y amarillenta con clastos angulosos.

1.7.2.1. Horizonte A:

Descendentemente (Figura 1.8) se evidencia la presencia de un horizonte A con una
potencia entre 10 cm y 30 cm en las zonas mas llanas del terreno, el cual corresponde

a materia organica del suelo superior del perfil estratigrafico mas coman.

1.7.2.2. Horizonte B:

Subyacente al horizonte A se encuentra material disgregable, al cual se lo ha
denominado horizonte B, éste se caracteriza por la presencia de clastos angulosos y
sub angulosos englobados en una matriz gruesa de coloracién amarillenta y con
presencia de suelo residual el cual se formé por alteracion y disgregacion in situ del
material piroclastico y macizo rocoso, ademas de movimientos epirogénicos,
presentando una potencia media entre 40 cm a 80 cm, ademas presenta una litologia

homogénea y una distribucion sin seleccion ni estratificacion aparente.

1.7.2.3. Piroclastos Metavolcanicos:

Se trata de material volcanico fragmentado, expulsado y distribuido por el viento en
forma de material suelto, presentando clastos de roca de composicién andesitica que
se encuentran dispuestos en flujos a lo largo y ancho del area del proyecto,
presentando clastos subangulosos, englobados en una matriz volcanica de Tefra,
producto del recorrido de los flujos efusivos, ademas se evidencian planos de
esquistosidad, alargamiento y alineaciones preferenciales de minerales, producto de

los esfuerzos tectonicos causantes del metamorfismo dindmico regional de la zona.


https://es.wikipedia.org/wiki/Viento

Almeida Butina 14

Figura 1.8: Perfil estratigrafico caracteristico de la zona de estudio.

En el sector Este del area minera en el nivel 2532 msnm y con coordenadas Este:
748915 y Norte: 9683470 se evidencian afloramientos que presentan zonas con alto
grado de meteorizacion presentando franjas arenosas con material disgregable y
clastos angulosos (figura 1.9, lzquierda), asi como material brechoso (Figura 1.9,
Derecha). Este material presenta potencias mayores en este sector debido a que la
meteorizacion ha sido mas agresiva por el flujo de escorrentia superficial producto de

la formacion de la quebrada del sector Este.

Figura 1.9: Material metavolcanico meteorizado y disgregable.
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1.7.2.4. Macizo Metavolcanico:

La dltima unidad litolégica presente a nivel local corresponde al macizo rocoso
basal que aflora en el nivel 2496 msnm el cual es mas competente y resistente
que el material piroclastico. Esta unidad presenta sistemas de diaclasas que han
sido rellenadas con cuarzo (Figura 1.10), producto accién hidrotermal en el
depdsito, evidenciandose la presencia vetas de cuarzo aflorando en superficie.
Este material presenta planos de discontinuidad con direcciones preferenciales

producto del metamorfismo regional de la zona.

Figura 1.10: Macizo rocoso con veta de cuarzo.

En base en un corte en direccion Este Oeste a lo largo de la zona de estudio con
coordenadas en el punto inicial Este: 748928 y Norte: 9683465, y punto final Este:
748772 y Norte: 9683496, y con una cota maxima y minima de 2534 msnm y 2496
msnm respectivamente, se ha definido un perfil geoldgico a nivel local (Figura 1.11)
mediante la observacion, recoleccién de evidencias e interpretacion geoldgica en la
etapa de prospeccion geoldgica. Tomando en cuenta la cota en el cual aflora el
macizo rocoso metavolcanico se ha definido el nivel del punto méas profundo de
explotacion de la cantera que corresponde a la plataforma de construccion de la
vivienda ubicada en el corte del terreno del sector Oeste en la cota 2507 msnm.



Almeida Butifia 16

2,550 msnm
Horizonte A.
2,540 msnm
Horizonte B.
2,530 msnm
Pi ) Ichini
2,520 msnm
Macizo Metavolcénico. |
2,510 msnm
2,500 msnm —
2,490 msnm
w [¥1) F1] ['5} w w g w w i
8 ) 8 8 2 2 2 g S 2
~ ~ < @ ] ) < & o o
© «© ) © ] ) < ] Y] o
< < < < < < ~ < < <
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Figura 1.11: Perfil geoldgico a nivel local.

1.7.3. Geologia estructural.

En base a observacion y prospeccion geologica de campo, estructuralmente el
material se caracteriza por la presencia de planos de discontinuidad bien definidos,
tales como planos de esquistosidad y familias de diaclasas en donde la fracturacion
del macizo rocoso esta en el orden de 25 fracturas por metro lineal para los planos de
esquistosidad y entre 1 m y 1.3 m de separacion para las diaclasas (Figura 1.12),
presentando diferentes orientaciones entre planos de discontinuidad. Las diaclasas se

encuentran abiertas con relleno arcilloso.

Figura 1.12: Planos de esquistosidad y familias de diaclasas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Planeamiento minero.

La elaboracion y aplicacion de un planeamiento minero, a corto plazo, dentro de la
industria minera, conlleva al analisis y programacion detallada para la extraccion y
movimiento de materiales provenientes de la corteza terrestre, todo esto, en funcion
de un rango de tiempo y espacio definido, y de acuerdo a las caracteristicas
geométricas, de calidad y cantidad de reservas y escenario economico en el mercado.
Todo esto se logra mediante métodos mineros, y sistemas operativos que estaran en
funcién de los requerimientos de produccion necesarios para cada tipo de explotacion

minera.

La planificacién de las actividades y operaciones dentro de la actividad minera,
busca programar la extraccién de los recursos en funcion de la informacion
disponible en las etapas previas al inicio de la explotacion, es decir, a medida que se
depura la informacion durante el avance de explotacion, se van visualizando los
detalles mas relevantes de la produccién, de tal manera que la informacion es la
herramienta fundamental para el avance y desarrollo de cada tipo de actividad
minera, ya que los resultados del periodo o etapa de explotacién dependeran
exclusivamente del cumplimiento de las actividades programadas, y en funcion de
esa programacion, cronograma o secuencia de explotacion, se estudiaran a futuro las
variaciones necesarias en la operacion minera para una mejora del sistema operativo

0 expansion de reservas.

Se denomina secuencia de explotacion o estrategia de consumo de reservas a la
forma en que se extraen los materiales desde la cantera, durante el periodo
comprendido entre el inicio de la explotacion hasta el final de ella (Morales, 2010),
esta estrategia se aplica para que se lleve la explotacion con un sentido de avance

secuencial dentro de canteras de aridos y pétreos.
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La planeacion minera tradicional estima los cuerpos minerales por medio de
modelos simples, los cuales no permiten observar la variabilidad e incertidumbre
asociada a este. Por lo anterior, conseguir una mejor aproximacion en cuanto a las
reservas de un depdsito, produccion de mineral y mejoramiento de la planeacion
contribuird con el objetivo principal de todo proyecto minero que seré alcanzar el
mayor valor actual neto (VAN) posible (Morales, 2010), o equilibrio financiero de
acuerdo al costo en el mercado del material de explotacion, con relacion al costo de

produccién del mismo.

2.1.1. Tipos de planificacion.

La planificacion de explotacion de una cantera se puede diferenciar en tres tipos,

segun el tiempo de programacion:
2.1.1.1. Planificacion minera a largo plazo.

La planificacién a largo plazo corresponde a periodos mayores a un afio y hasta el
cierre de mina. Esta planificacion se hace en las etapas iniciales de proyectos que
estardn muchos afios en operacion (20, 30 o mas afios). Se utilizan para proyectar
flujos de caja para estudios de viabilidad econémica del proyecto (Rossi & Baudino,
2015).

2.1.1.2.  Planificacion minera a mediano plazo.

Corresponde a aquellas proyecciones que se utilizan en la planificacion de mina
trimestral, semestral o anual. A grandes rasgos se entiende como planificacién de
mediano plazo a la programacién anual, detallada en cada uno de los meses (Rossi &
Baudino, 2015). Dentro de esta planificacién se enmarca la programacion de etapas

en el Disefio de Explotacion del presente proyecto.
2.1.1.3. Planificacion minera a corto plazo.

La planificacion a corto plazo se centra en un horizonte de planificacién diaria,
semanal, mensual y trimestral. Es la Unica a la cual se le puede asignar un tiempo
preciso. El analisis de planificacion a corto plazo dependera de la duracion del
proyecto, no es o mismo un proyecto de treinta afios contra uno de dos o tres afos

(Rossi & Baudino, 2015), tal como el presente caso de estudio (2 afios).
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2.2. Materiales de construccion.

Son aquellos materiales que se extraen directamente de la naturaleza no necesitando
para su empleo nada mas que darles la granulometria adecuada (Crespo Escobar,
2010), es decir, sin que sea necesario ningun proceso industrial diferente a la

trituracion y al cribado entre su explotacion y su aplicacion final.

Se consideran materiales de construccion, a las arcillas y rocas superficiales, gravas,
clastos, arenas y demas materiales utilizados directamente o como agregados en la

industria de la construccion.

Estos materiales pueden clasificarse de dos maneras, sean materiales aridos y
pétreos; la primera es cuando el material presenta caracteristicas disgregadas o
material brechoso, sé6lo es necesario hacer una clasificacion del material por
granulometria, calidad del material o especificaciones técnicas de venta del producto.
La segunda forma es cuando se debe procesar al material que se encuentra en forma
de bloques, y que es necesario que se ejecute un proceso de trituracion y clasificacion
para obtener la granulometria y caracteristicas deseadas del material como producto

final.

Segun (Herrera, 2006) la clasificacion y valor econémico de los materiales aridos y
pétreos o de construccion, estan condicionados por su granulometria, y se pueden

denominar de acuerdo a la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificacion y denominacion de &ridos por su tamafio.

DENOMINACION TAMARNO
Escollera > 200 mm
Cantos gruesos 100 mm - 200 mm
Cantos medios 20 mm - 100 mm
Grava 2mm-20 mm
Arena 0.02 mm -2 mm
Limo 0.002 mm - 0.02 mm
Arcilla <0.002 mm

Fuente: Herrera, 2006.
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2.2.1. Lastre.

Dentro de los materiales de construccion, también se emplea el término “Lastre”,
para designar a aquellos materiales resquebrajados o lastras que se encuentran
meteorizados en superficie, siendo los mismos, una combinacion de materiales

granulares constituidos por grava y arena de mala calidad para hormigones y asfaltos.

Para este tipo de aprovechamiento de material no es necesario un proceso de
trituracion y clasificacién, y en la mayoria de los casos, el arranque del material de
los frentes de explotacion se lo lleva a cabo mediante arranque mecanico con
tractores de orugas o excavadoras hidraulicas, no siendo necesario la preparacion del

macizo rocoso para la efectuar voladura.

Este tipo de material, por la combinacion de materiales de diferente granulometria es
usado para el lastrado de vias debido al reacomodo que adoptan las particulas al
momento de reconformar la via. Cuando presenta demasiado material arcilloso no es
aconsejable su uso para este tipo de obras. Es usado también como material de

relleno en obras civiles.

2.3. Reservas geoldgicas y mineras.

Previo a la planeacion minera propiamente dicha, se evalta el dep6sito mineral para
definir dos tipos de reservas, reservas geoldgicas o in situ y reservas mineras (Figura
2.1). Las reservas geoldgicas constituyen el conjunto del yacimiento, es decir, todo el
material presente como depdsito mineral. Las reservas mineras representan la
mineralizacion econdmicamente y técnicamente explotable, una vez efectuado el
disefio de la cantera y definido el método de explotacion méas adecuado (Bustillo
Revuelta & Lépez Jimeno, 1997).

La cantidad de reservas mineras por cada etapa o bloque de explotacion se tomaré en
cuenta para el avance y cantidad de bancos a explotar. Dentro del &mbito de
aplicacion dentro una explotacion a cielo abierto de tipo cantera esta clasificacion se
convierte en una sola debido a que la explotacion de lastre se encuentra distribuida
en grandes mantos de meteorizacibn media a avanzada por lo que el
aprovechamiento del material generalemente es en su totalidad, por lo que se maneja
un coeficiente de destape cercano a cero, el cual corresponde a la relacion entre la

cantida de esteril y el material a extraer.
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Figura 2.1: Diferencia entre reservas geologicas y mineras.
Fuente: Bustillo Revuelta & L6pez Jimeno, 1997.

2.3.1. Reservas geoldgicas probadas.

Corresponden a aquellas reservas geoldgicas que cuentan con un alto grado de
conocimiento en funcion de los diferentes andlisis e investigaciones previas en la
etapa de exploracion, en la cual se pueden definir los limites de explotacion
econdémicamente rentables para que la actividad minera se desarrolle con normalidad

y con bajo grado de incertidumbre.

2.3.2. Reservas geoldgicas probables.

Son aquellas reservas geoldgicas que han sido evaluadas con menor grado de
exploracién e investigacion con respecto a las reservas probadas, como para poder
incluirlas en un disefio final de explotacion. Estas reservas se incluyen dentro de las
etapas iniciales de un proyecto minero y son las que se presentaran en el presente
caso de estudio, debido a la poca informacion que se obtiene en la exploracion
geoldgica a nivel superficial, asi como la falta de exploracion avanzada con
recuperacion de testigos, factores claros para disminuir el grado de incertidumbre y

no estar dentro de la clasificacion de reservas probadas.

Para el célculo de reservas probables dentro del area de Libre Aprovechamiento se
aplicaran dos métodos de estimacion, uno clasico denominado método de los perfiles
y otro moderno denominado modelo de bloques, Unicamente para establecer un
volumen mas representativo del cuerpo mineral de estudio y promediar estos dos

valores para obtener un valor de reservas probables méas aproximado.
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2.3.2.1. Método de los perfiles.

Este método consiste en la generacion de secciones que definan los limites del
cuerpo mineral para poder calcular un volumen aproximado de manera grafica
(Figura 2.2). El célculo de reservas por esté método se detalla en el inciso 3.4.1
donde se especifican las secciones de célculo con su correspondiente valor de

reservas probables.

La distancia entre las secciones o perfiles va definir la exactitud del calculo, pues
mientras mas separadas estén las secciones se pueden generar importantes errores
debido a la existencia de cambios en la mineralizacion y relieve topografico, que no
son controlados por la distribucion de los sucesivos perfiles (Bustillo Revuelta &

Ldpez Jimeno, 1997).

Figura 2.2: Secciones para el calculo de volumen por el método de los perfiles.
Fuente: Bustillo Revuelta & L6pez Jimeno, 1997.

2.3.2.2. Modelo de bloques.

Este método, explicado a grandes rasgos es utilizado en la evaluacion de reservas de
yacimientos minerales para discretizar mediante bloques un cuerpo mineral,
definiendo unitariamente cada bloque con informacion de cantidad, calidad,
densidad, costo de recuperacion, volumen de mineral, etc., pretendiendo asi tener un
control de calidad del avance de explotacion y un mayor control visual de
planificacién a corto, mediano y largo plazo, asi como tener un control de los

volimenes de extraccion por reserva minera, etapa o bloque de explotacion.

Las dimensiones de los bloques en los ejes X,y, estan en funcion de algunas variable,
como las propiedades geomecéanicas del macizo rocoso, distribucién mineraldgica,

etc., y en el eje z estd en funcion de la altura de bancos, disefio de explotacion y
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caracteristicas de la maquinaria de arranque. Toda la informacion con la que se
cuenta se debe actualizar y depurar constantemente en funcion del avance de
explotacion hasta llegar a un modelo representativo del yacimiento, del cual se

obtenga el mayor beneficio econémico y control de produccion.

Este modelo se aplicard usando software de libre acceso llamado Recmin, para
generar bloques de un metro de arista en cada eje y obtener un estimado de calculo y
promediarlo con el calculado por el método de los perfiles, todo esto se detalla en el
inciso 3.4.2 donde se muestra al solido de control para el calculo de reservas con la

aplicacion de este modelo.
2.4. Método minero.

Se denomina método minero a un proceso iterativo a escala temporal y espacial para
la explotacion de un yacimiento mediante un conjunto de sistemas operativos,
procesos y maquinarias que operan de manera ordenada, repetitiva y rutinaria
(Herrera, 2006).

Para definir como extraer un depoésito mineral se debera establecer el método de
aprovechamiento, sea este por el método de explotacion por mineria a cielo abierto, o
por el método de explotacién por mineria de interior o mineria subterranea. Para

tomar esta eleccion se analizan varios elementos caracteristicos del yacimiento.

a. Ubicacion o posicion espacial del cuerpo mineral.

b. Forma o geomorfologia del cuerpo mineral.

c. Tamafo y ejes principales del cuerpo mineral.

d. Topografia o y geomorfologia.

e. Profundidad o cercania a la superficie del cuerpo mineral.
f. Tipoy calidad de mineralizacion.

g. Selectividad de la mineralizacion.

h. Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

i. Calidad de informacidn de reservas en la camparia de exploracion.

J. Cantidad de inversion.
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Para el presente caso de estudio, de acuerdo a las caracteristicas de disposicion,
geomorfologia, calidad y cantidad del yacimiento mineral, el método minero que se
adopta para la explotacion de lastre para la obra publica corresponde a explotacion

por mineria a Cielo Abierto.

2.5. Mineria a cielo abierto

La extraccion de materiales de interés econémico y mas cercanos a la superficie se
efectia mediante el método de explotacion por mineria a “Cielo Abierto”, el cual se
caracteriza por generar una cavidad en la superficie terrestre mediante la extraccién
del cuerpo mineral de interés, y para el caso de los aridos y pétreos o materiales de

construccion se opta por el término de explotacion en “Cantera”.

2.5.1. Explotacion de canteras.

La explotacion de canteras consiste en el método mas comln para la extraccion de
materiales aridos y pétreos, y se caracteriza por la formacién de un gran nimero de
bancos, aprovechando la pendiente y el depdsito superficial, el cual generalmente se
divide en capas masivas pero no competentes, adquiriendo asi una forma escalonada
o terrazas por niveles de explotacion presentando bermas intermedias y taludes
técnicamente disefiados en condiciones de estabilidad favorables, con el fin de
garantizar la seguridad del personal operativo y el aprovechamiento racional y

secuencial de la roca o mineral de interés.

Dentro de los submétodos mineros de explotacion por mineria a cielo abierto
aplicado a canteras para zona de ladera y en funcion de la direccion del avance de

explotacion, se describen los siguientes.

2.5.1.1.  Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente.

Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y por la
minima distancia de transporte inicial hasta la planta o zona de apilamiento del
material. Su ventaja es que el frente de trabajo esta siempre activo y es

progresivamente més alto en funcion del avance (Herrera, 2007).
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2.5.1.2. Excavacion descendente y abandono con bancos altos.

Esta alternativa permite iniciar la restauracion ambiental con anticipacion y desde los
bancos superiores hasta los de menor cota con un avance descendente. Esta eleccion
exige constituir toda la infraestructura diaria para acceder a los niveles superiores
desde la base de la excavacion, los cuales corresponden a la creacion de accesos
hacia el primer frente de explotacion y plataforma de maniobras en la primera etapa
de explotacion (Herrera, 2007). Se planteard un disefio y método de explotacién
descendente y abandono del talud final en bancos bajos para el disefio minero del

presente proyecto.

2.5.1.3. Avance lateral y abandono del talud final.

Este submétodo se lleva a cabo cuando la cantera tiene un desarrollo transversal
reducido, profundizandose poco en la ladera pero con un avance lateral amplio
(Herrera, 2007). Permite recuperar taludes finales una vez excavado las etapas
iniciales con bermas iniciales correspondientes a accesos dindmicos durante el

avance del proyecto minero.

2.5.1.4. Terminologia para explotaciones de Cantera.

El conjunto de elementos de disefio que se ejecutan para la explotacion de una
cantera estan definidos por la aplicacion de varios criterios, tales como la produccién
proyectada del proyecto, la geometria de la cantera, el tipo de maquinaria,
condiciones de seguridad y estabilidad de la excavacion, entre otras.

En la figura 2.3 se representan las variables y elementos geométricos que configuran
una cantera de materiales de construccién, tales como pardmetros geométricos y

geotécnicos del disefio minero, los cuales se detallan a continuacion.
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Figura 2.3: Variables geométricas que configuran el disefio de una cantera.
Fuente: Herrera, 2007.

2.5.1.5. Banco de explotacion.

Este elemento que conforma una cantera corresponde al espacio y bloque ubicado
entre dos niveles de explotacion (Figura 2.4). La altura que constituye el banco de
explotacion esta en funcion del disefio del talud o cara del banco, corresponde a la
distancia vertical entre niveles o bancos sucesivos de explotacion. Todos los bancos
deben ser de la misma altura, a menos que las condiciones geol6gicas y
geomecanicas del material recomienden hacer excepciones, todo esto con el objetivo
de mantener las mejores condiciones de rendimiento de la maquinaria y estabilidad

local de la cantera.

25.1.6. Talud.

Un talud es una superficie inclinada formada naturalmente por procesos
geodinamicos o por la intervencion antropica, diferenciandose de taludes naturales y
artificiales respectivamente. El talud corresponde a la inclinacién de la cara del
banco cuya pendiente corresponde a la linea medida desde el pie o base del talud
hasta la corona del mismo (Figura 2.4), cuyo angulo es medido con respecto a la

horizontal.

La magnitud de altura del talud en una excavacion a cielo abierto, corresponde a la
distancia medida entre dos niveles de explotacién o altura de banco. Se mide desde el

pie de banco verticalmente y con proyeccion horizontal hasta la corona del mismo.
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Figura 2.4: Esquema de un talud y banco de explotacion.

2.5.1.7.  Angulo del talud.

Sin duda uno de los pardmetros geométricos mas significativos en la explotacién de
una cantera es el angulo de talud, ya que durante la explotacion se debe garantizar la
estabilidad de cada uno de los sectores y niveles de explotacién intervenidos, para lo
cual se requiere mantener una geometria de disefio Gptima, es decir, que permita un
maximo beneficio econémico en funcion de un minimo factor de riesgo de que
ocurra algin mecanismo de rotura por efecto geomecanico. Los angulos de talud con
que se trabaja en una explotacion a cielo abierto son los siguientes y se definiran

dentro del disefio minero.

25.1.7.1.  Angulo global.

Es el angulo de inclinacion con que queda un grupo de bancos sin existir entre ellos
alguna diferencia geométrica importante dentro de los niveles de explotacion
intervenidos previamente (Figura 2.5). Este angulo se mide desde el pie de banco en
cota mas baja, hasta la cresta del banco de cota mayor en las primeras etapas de
explotacion. También representa el angulo de inclinacion con que queda el Gltimo
corte exterior del rajo, incluyendo todas las variaciones geométricas de disefio
existentes en cada cierre de fase de explotacion (Figura 2.5). Este angulo se mide

desde el pie del banco mas profundo hasta la cresta del banco més alto de la cantera.



Almeida Butifia 28

2.5.1.7.2. Angulo de talud inter rampa.
Representa el angulo de inclinacion con que queda el conjunto de bancos que se
ubican entre rampas de acceso (Figura 2.5). Este angulo se mide desde el pie de

banco inferior donde se encuentra una rampa hasta la cresta del banco donde se

encuentra la continuacion de la rampa vista en perfil.
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Figura 2.5: Geometria tipica de pendiente a cielo abierto.
Fuente: Wyllie & Mah, 2005.

2.5.1.8. Berma de Seguridad.

Son aquellas plataformas existentes en los limites de cada talud que ayudan a mejorar
la estabilidad de la excavacion y las condiciones de seguridad (Figura 2.5). Se utiliza
como area de proteccion al detener y almacenar los materiales que puedan
desprenderse de los frentes de los bancos superiores (Bustillo & Lopez, 1997), para
evitar blogueos de las rampas de acceso, dafio de maquinaria o personal ubicado en

plataformas ubicadas en niveles inferiores de explotacion.

De acuerdo al criterio de Ritchie (1963), modificadas por Evans y Call (1992), el
ancho W que debe alcanzar cada berma de seguridad en funcion de la altura de los

bancos de explotacidn se encuentra expresado en las siguientes ecuaciones.

W=02H+2.0 —»paraH<9.0m

W=02H+45 —»paraH>9.0m
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De acuerdo a la Universidad Europea (s.f), para el disefio de taludes y bermas de
seguridad se deben tomar en cuenta los siguientes criterios, los cuales definiran la

geometria de los bancos de cierre de mina.

e De acuerdo a la geologia local, mientras mas competente sea la roca, se
podran disefiar angulos y alturas de talud mayores. Para areniscas, calizas y
rocas igneas duras y sanas los taludes pueden ser conformados casi verticales.
En esquistos no se permiten taludes verticales, teniendo relaciones

geomeétricas entre 1/2H:1V a 2H:1V, y altura maxima de 10 metros.

e Mientras mayor sea el grado de meteorizacion, los taludes deberan disefiarse
maés tendidos, con mayores anchos de bermas y con menores alturas. Para
materiales muy meteorizados, los taludes maximos deberan tener una relacion
1H:1V, altura méaxima de 7 metros y anchos de berma minimos de 4 metros.
Para taludes de gran altura se permiten mayores pendientes en el pie que en la
cabeza del corte. Para materiales muy fracturados se toman los mismos

criterios.

e Los taludes no han de tener pendientes superiores al buzamiento de las
diaclasas, planos de estratificacion y superficies de deslizamiento. Mientras
menor sea el espaciamiento entre discontinuidades, se conformaran taludes de

menor altura.
e Para materiales arcillosos, la altura de los taludes no debe superar los 5
metros, con anchos de berma no menores a 4 metros, y una relacion

geométrica de 2H:1V a 1H:1V.

e Los suelos saturados o con presencia de niveles freaticos de baja profundidad

deberan tener un talud méaximo de 2H:1V.

e En zonas de amenaza sismica, el talud maximo permisible se rige a H:1V.
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25.1.9. Accesos.

Dentro de las actividades de planificacion en una explotacion minera a cielo abierto
se encuentra la construccién o habilitacion de vias y rampas de acceso dinamicas, es
decir, que van cambiando su ubicacién, direccion o pendiente en el transcurso del
avance de explotacién. La pendiente de los accesos no debe sobrepasar el 20%, y el
ancho de acceso debe superar en dos metros el ancho de la unidad que vaya a circular

por el eje de transporte (Herrera, 2007).

Para la explotacion de una cantera de materiales pétreos se requiere ir coordinando
las actividades productivas diarias con la ejecucion de las operaciones que tienen
relacion con la construccion de accesos, los cuales tiene que cumplir con los

siguientes parametros de disefio.

Permitir el acceso libre al frente de explotacion.

Cumplir con las caracteristicas geométricas de los equipos de transporte.

Estar libres de cualquier riesgo de inestabilidad geomecanica.

Permitir la realizacion de actividades paralelas con completa seguridad.

El ancho que deben tener las vias y rampas de acceso esta en funcion del tamafio,
capacidad, cantidad, caracteristicas geométricas y de productividad de la maquinaria
que por la via transiten (Huancayo, 2008). De acuerdo a la siguiente expresion se

calcula el ancho del acceso para una explotacion a cielo abierto.
A=a*(0.5+1.5n)

En donde:
e A: Ancho de rampa (m).
e a: Ancho del equipo (m).

e n: Numero de carriles (u).
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25.1.9.1. Accesos en cortas mineras.
En explotaciones a cielo abierto el ingreso hacia los frentes de explotacion se efectua
mediante rampas (Figura, 2.6) las cuales estan caracterizadas por estar dispuestas de

forma radial hasta el fondo de la excavacion.
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Figura 2.6: Esquema de una rampa de acceso en cortas mineras.
Fuente: Departamento de Ingenieria Civil de Minas, Universidad de Chile.

25.1.9.2. Accesos en canteras.
A diferencia de las cortas mineras en una explotacion de tipo cantera se tiene el
siguiente esquema descendente, caracterizado por el ingreso y avance por niveles de
explotacion, los cuales presentan un avance de excavacion o arranque lateral con

abandono del talud final (Figura 2.7).

Este tipo de acceso hacia los frentes de explotacion es el que se aplicara para el
disefio de explotacion. La pendiente, el ancho y los radios de curvatura de cada tramo
de los accesos, deben ser disefiados de manera que los equipos que circulen puedan
alcanzar sus maximos rendimientos productivos sin sufrir deterioros en su
funcionamiento, riesgos en la operacion de acarreo del material pétreo y tiempos

muertos entre operaciones unitarias.

La diferencia de cota de cada tramo por lo general resulta de la diferencia de cota de

cada banco, es decir la altura de nivel o banco de explotacion.
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Figura 2.7: Esquema de rampa de acceso a frentes de explotacion en cantera.
Fuente: Departamento de Ingenieria Civil de Minas, Universidad de Chile.

Tomando en cuenta que una rampa de acceso se compone por varios tramos, y que
no necesariamente pueda tener la misma geometria a lo largo del eje de recorrido, se

deben tomar en consideracion para su disefio las siguientes variables:

¢ Pendiente del tramo en porcentaje o grados.

e Diferencia de cota del tramo.

e Ancho del tramo de rampa.

e Radios de giro del equipo que circule en el tramo.

e Longitud real del tramo, es la que deben recorrer los equipos.

Longitud aparente del tramo, es la que se observa con vista en planta.

El radio de giro o curvatura de la maquinaria de carguio y transporte, que
circulen por las rampas de acceso y plataformas de maniobras de los niveles de
explotacion, corresponde al espacio de giro necesario para que los ejes delanteros
de los equipos puedan curvar 180° la direccién de recorrido (Figura, 2.8). Para el
caso de la maquinaria de acarreo del material dentro de la cantera se tomara el
radio de giro para camiones de una sola unidad (Garcia, 2014), y para la

maquinaria de carguio se toma de la ficha técnica del equipo.



Figura 2.8: Plantilla de radio de giro para camiones de una sola unidad.
Fuente: Garcia, 2014.

2.5.1.10. Plataforma de Maniobras.
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Las operaciones basicas de arranque, carga Yy transporte de materiales de

construccién en el interior de una cantera se desarrollan sobre una plataforma de

maniobras, la cual para el célculo de su dimensionamiento se determinara una

anchura minima de operacion en funcién de la maquinaria que circule por la mismay

distancias de seguridad.

De acuerdo a (Herrera, 2007) se puede estimar las dimensiones minimas para las

plataformas de maniobras (Tabla 2.2) donde se usa maquinaria de tamafio pequefio a

mediano.

Tabla 2.2: Ancho minimo de plataforma de maniobras.

Operaciones de perforacién para una fila de barrenos. 9.5m
Operaciones de carga y volteo con excavadora. 25 m
Operaciones de carga con excavadora y volteo. 12.47m

Operaciones de carga con cargadora de neumaticos Yy

12.47 m + Radio

transporte. de giro
Operaciones de carga con excavadora, transporte y perforacion. 19.47 m
Operaciones de carga con cargadora de neumaticos, transporte | 19.47 m + Radio
y perforacion. de giro

Fuente: Herrera, 2007.
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El espacio requerido para ejecutar la operacion de maniobra en el frente de
explotacion es la anchura minima de banco (Ap). Segun (Ortiz, s.f) se debe disefiar

considerando los siguientes parametros técnicos:

Apb=A+P+T+Z

A: El radio de giro del cargador y camion volquete (m).

P: Zona de perforacion o blogue de explotacién de arranque (m).

T: Camino de transporte (m).

Z: Zona de seguridad (m).

La zona de seguridad estd destinada a la formacion de bermas de seguridad, las
cuales servirdn para delimitar dindmicamente las plataformas de trabajo y como
muros de contencidn para un posible descarrilamiento y caida a distinto nivel de
maquinaria y personal, asi como detener desprendimientos de material de los niveles
superiores. En los niveles donde no se pueda cumplir con esta anchura minima para
evitar el riesgo de caidas a distinto nivel se coloran conos de seguridad. Debe dejarse
una separacion de seguridad a cada lado del equipo igual a la mitad de la anchura del
mismo (Herrera, 2007).

2.6. Sistema operativo.

Se entiende por sistema operativo al conjunto interrelacionado de técnicas y procesos
que se llevan a cabo para la extraccion de minerales de una forma repetitiva, rutinaria

e iterativa (Herrera, 2006).

El sistema operativo de acuerdo a la técnica de arranque, carguio y transporte, y
segun la continuidad del ciclo de minado para el presente proyecto, corresponde a un
sistema totalmente discontinuo, en donde la operacion de arranque se lleva a cabo
por equipos discontinuos y el transporte con camiones volquete (Figura 2.9). Este
sistema se acopla a modificaciones durante el transcurso de la operacion minera

debido a su versatilidad de cambio por ser un sistema totalmente discontinuo.
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ARRANQUE DISCONTINUO TRANSPORTE DISCONINUO
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Figura 2.9: Sistema operativo totalmente discontinuo.
Fuente: Herrera, 2006.

Dentro del sistema operativo de explotacion que se adopte para la ejecucion de cada
proyecto minero se diferencian tres operaciones unitarias, las cuales se detallan a
continuacion, y se ejecutan de acuerdo al tipo de maquinaria y sistema de
explotacion definido, sea este continuo o discontinuo. Un sistema continuo es aquel
que no presenta tiempos muertos dentro de las operaciones unitarias de explotacion
del material pétreo des el frente de explotacion a la zona de apilamiento, escombreras

o plantas de trituracién y clasificacion fijas o mdviles.

2.6.1. Arranque.

El arranque de material es la primera de las operaciones extractivas dentro de una
cantera, la cual consiste en desprender y fragmentar el material pétreo del frente de
explotacion a un tamafio adecuado para la posterior maniobra de los equipos de
carguio. Dentro del presente proyectd estas dos operaciones las puede realizar la

misma excavadora hidraulica.

2.6.2. Carguio.

La carga consiste en recoger el material ya fragmentado, sea por voladura o mediante
arranque mecanico, y depositarlo seguidamente sobre otro equipo o instalacion
adyacente. Esta operacion se lleva a acabo generalmente con palas cargadoras
frontales sobre ruedas y excavadoras hidraulicas dentro de los sistemas de

explotacion discontinuos.

2.6.3. Transporte y vertido.

El transporte consiste en la operacion de desplazamiento de los diferentes materiales
de explotacion hasta las plantas de tratamiento, zonas de apilamiento de material, y

paralelamente para material estéril hasta las zonas de escombrera. La operacion de
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vertido generalmente la realiza el propio equipo que efectia la operacion de
transporte.

De acuerdo a una serie de variables y especificaciones técnicas se establece un
sistema de explotacion y combinacion de equipos mineros acorde a variables
geoldgicas propias del yacimiento mineral, asi como condicionantes de
disponibilidad de maquinaria para la ejecucion de las obras, las cuales se clasifican

de acuerdo a las siguientes combinaciones.

e (Arranque) + (Carguio) + (Transporte y Vertido).
e (Arranque y Carguio) + (Transporte y Vertido).

e (Arranque, Carguio, Transporte y Vertido).

En el siguiente diagrama (Figura 2.10) se representan las combinaciones de
maquinaria para mineria a cielo abierto de acuerdo al sistema de explotacion,
combinacion de operaciones unitarias y maquinaria disponible para la ejecucion de
un proyecto minero. A partir de este esquema se ha definido dentro del presente
proyecto un sistema de explotacién discontinuo sin preparacion del macizo rocoso,
dentro del cual, el arranque y carguio del material serd& mecanico con el uso de
excavadoras hidraulicas para luego disponerlo en las unidades de transporte;
operaciones unitarias que se desarrollan dentro de una explotacion por mineria a

cielo abierto.

Sistema de Explotacion
"Cielo Abierto"

Sistema Sistema
Continuo Discontinuo
Preparacion _
del Macizo Ninguna - Perforacion y
Rocoso Ninguna Voladura

Tractor de
Orugas

Carguio Rotopalas Minadores [Molotralllas] [Cargadoras] [Excavadoras] [Dragalmas] [Dragalmas] [Excavadoras] [Cargadoras]

Volquetes ]——[ Volqueles ]

Arranque

i
L

o Trituradora
intas Fija 0
Transporte s
— Transportadoras Semimévil

Cargadoras

Vertido Apiladores Mototraillas Volquetes [ Dragalinas

[ Volqueles

Figura 2.10: Combinaciones de equipos mineros para mineria a cielo abierto.
Fuente: Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia, s.f.
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2.7. Volumen de explotacion.

Al excavar el material del banco de explotacion, éste aumenta su volumen al crearse
espacios o vacios de aire entre el material rocoso y el material alterado por la nueva
disposicion que adopta el material al ser removido del banco de explotacion. A esta
propiedad se la conoce como factor de esponjamiento del material y se toma en
cuenta para calcular la produccion requerida y determinar los bloques reales de
explotacion a ser extraidos por etapa.

2.7.1. Factor de esponjamiento.

Se conoce como factor de esponjamiento “Fw” a la relacion numérica entre el
volumen que ocupa el material en banco “Vb”, y el volumen que ocupa el material
suelto “Vs”, y que corresponde al porcentaje de volumen con el cual aumenta el
material una vez removido del banco de explotacion. El factor de esponjamiento es

menor que uno.

Vb

Fw = —
WVS

El porcentaje de esponjamiento “Sw” o relacion entre el incremento de volumen que
experimenta el material suelto respecto al que tenia en el banco, servira para calcular
la cantidad de material necesario a explotar para cada afio de acuerdo a la siguiente
expresion:
Vs —Vb
Sw = —Vh * 100

El porcentaje de esponjamiento y factor de esponjamiento estan relacionados
mediante la siguiente expresion:

1
Wi
Despejando de la ultima ecuacién y tomando el volumen de material a extraer por

Fw =

aflo o suelto “Vs” correspondiente a 62,270.00 m®, y tomado un valor promedio de
porcentaje de esponjamiento (15.52%) entre diferentes tipos de material a ser
excavados (Anexo 1), se calcula el volumen de material en banco “Vb” mediante la

siguiente expresion:
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2.8. Seleccion de maquinaria.

En el desarrollo de un nuevo proyecto, una vez localizado el yacimiento de mineral
que se desea explotar, y llevado a cabo las labores de reconocimiento de materiales a
manipular viene la etapa de determinacion y dimensionamiento de los equipos

aplicables y por ende la seleccion de la mejor alternativa (Espafia, 1995).

Los criterios especificos a los que se debe hacer referencia para la seleccion de los
equipos se subdividen en: Criterios de rendimiento, criterios de disefio, criterios de

servicio y criterios econémicos.

e Criterios de Rendimiento: Relacionado con las caracteristicas propias de la

maquinaria, refiriéndose a la capacidad de produccion, tiempos de ciclo, etc.

e Criterios de Disefio: Relacionado con las caracteristicas propias del disefio de
la maquinaria, tales como las dimensiones, potencia del equipo, capacidad de
produccion, etc.

e Criterios de Servicio: Se refiere a la disponibilidad de tiempo de la
maquinaria en produccién durante la ejecucidn del proyecto minero, asi como

el uso de equipos auxiliares.

e Criterios Econdmicos: Se refiere a los costos de adquisicion de maquinaria,
impuestos, costos de operacién o alquiler de la misma mediante contratistas.

2.8.1. Unidades de transporte.

La operacién de acarreo de materiales aridos y pétreos en las explotaciones a cielo
abierto hacia plantas de trituracion y clasificacion, asi como transporte del mismo
hacia el lugar de destino en la obra publica se desarrolla con mucha frecuencia
mediante el empleo de camiones volquete debido a las ventajas que presenta, tales

como:

e Capacidad de adaptacion a todo tipo de materiales a transportar: suelos, rocas,

minerales, etc.
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e Facilidad para variar el ritmo de produccion, aumentando la flota de
volquetes, el grado de utilizacion de esta y la capacidad de material de

transporte.

e Posibilidad de contratacion de la flota e incluso de la operacion.

2.8.2. Unidades de arranque

Dentro de la operacion de arranque de material del banco de explotacion, existe la
utilizacién de equipos mecénicos, los cuales seran continuos y discontinuos de
acuerdo a las necesidades del proyecto. Las excavadoras hidraulicas usadas en este
tipo de operacion minera son equipos de arranque mecanico con sistema operativo

discontinuo,
2.8.3. Unidades de carguio

En la industria minera, dentro de las operaciones de carguio en cantera, se destaca el
uso de palas cargadoras frontales, siendo empleadas como unidades montadas en
orugas o en ruedas dotadas de un cuchardn en la parte delantera; son equipos muy
versatiles, utilizados en funciones de carga y acarreo para mover grandes voliumenes
de material en poco tiempo a distancias cortas fundamentalmente, alcanzando
velocidades de hasta 45km/h (Caterpillar, IIASA Caterpillar).

En lo que respecta a cargadoras con ruedas, son de rapido traslado y muy operables
en todo terreno, con rocas y nieve se les instala cadenas metalicas tipo malla para
proteger las cubiertas. Las cargadoras con oruga se utilizan para trabajar en terrenos

muy rocosos escarpados.

Para el presente caso de estudio y las condicionantes de la maquinaria del contratista

del proyecto esta operacion la realizara la misma excavadora hidraulica.
2.8.4. Factor de acoplamiento.

Para la determinacion del nimero total de volquetes que debe ser asignado a cada
unidad de carga es necesario determinar el valor de factor de acoplamiento, que es la

relacién entre la maxima produccion posible de los equipos auxiliares (en este caso
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las Unidades de Carguio) respecto a la maxima produccion posible de los equipos
principales (Unidades de transporte).

Este factor consiste en la relacion entre la maxima produccion de los equipos de

carguio respecto a los equipos de transporte.
2.9. Factor de seguridad.

El factor de seguridad (FS), es un valor adimensional correspondiente a la relacién
numérica entre las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes que actdan en el macizo
rocoso. Cuando la relacion numérica es menor a uno se encuentra en condiciones de
inestabilidad. Para actividades mineras y civiles se recomienda tener valores mayores
a uno para garantizar un mayor nivel de estabilidad ante posibles fallos de célculo,
por ser materiales geoldgicos que se presentan en la superficie terrestre de manera
anisotrépica y que no siempre se pueden conocer sus propiedades y caracteristicas

con alto grado certeza (Tabla 2.3).

Al cambiar el estado tensional y natural de un macizo rocoso o suelo con la
intervencion humana mediante la creacion de cavidades y formacién de taludes
artificiales para actividades mineras y obras civiles, es necesario obtener valores de
estabilidad fundamentados y que satisfagan condiciones de trabajo seguro para

personal y maquinaria (Estaire & Olivenza, 2013).

Tabla 2.3: Factor de seguridad para un estado limite de estabilidad global.

CASO DE ESTABILIDAD FACTOR DE SEGURIDAD
Talud permanente 1.5
Talud de trabajo 1.3
Talud accidental 1.1

Fuente: Estaire & Olivenza, 2013.

El coeficiente de seguridad frente a la estabilidad global de acuerdo al euro codigo
EC-7 (Tabla 2.4) bajo el que se deben abordar los céalculos geotécnicos en funcion de
los estados limites garanticen la seguridad, y de acuerdo a las consecuencias que

pueda generar el fallo de un talud.
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Tabla 2.4: Factor de seguridad de acuerdo a las consecuencias de fallo de un talud.

CONSECUENCIA FACTOR DE SEGURIDAD
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al 17
fallar el talud '
Si la falla puede producir la pérdida de més del
30% de la inversion de la obra especifica o 1.5
pérdidas consideradas importantes
Si se producen pérdidas econémicas no muy 13
importantes '
Si la falla del talud no causa dafios 1.2

Fuente: Euro codigo EC-7, s.f.
2.10. Estabilidad de taludes.

El analisis de estabilidad de taludes en una explotacion a cielo abierto es un aspecto
de mucha importancia y es la clave de la viabilidad y seguridad de un proyecto
minero. Conlleva a la realizacion de calculos para obtener un factor de seguridad
que represente la relacion numérica entres las fuerzas estabilizantes y
desestabilizantes que actlan en un macizo rocoso o medio discontinuo, asi como,
material homogéneo o material que se encuentre fracturado de manera cadtica
(anisotropico) presentando caracteristicas disgregables para la formacion de

diferentes tipos de deslizamientos circulares.

El sistema de estabilizacion en canteras conlleva al terraceo de la superficie para
controlar el equilibrio y deslizamientos de masas de material (Figura 2.11), asi como
el control de la erosién mediante obras de cierre de cantera. La construccion y disefio
de bermas en la parte alta de un posible deslizamiento rotacional tiende a reducir el
momento actuante y controlar el movimiento debido a que la superficie de
deslizamiento se profundiza, abarcando mas roca sana y en consecuencia aumenta el

factor de seguridad. Cada nivel o terraza debera ser estable independientemente.
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Figura 2.11: Estabilizacion por conformacion de taludes y bermas.
Fuente: Universidad Europea, s.f.

2.10.1. Estabilidad de taludes en roca.

El macizo rocoso en el cual se intervendra presenta discontinuidades con direcciones
e interseccion de planos que hace suponer la presencia y posible formacién fallas por
rotura en cufia, por lo que se efectuard un analisis estereografico, previo a un
levantamiento geomecénico de estructuras mayores y menores, para revisar el estado

de fracturacion local.
2.10.2. Analisis estereografico de taludes.

La mejor manera de representar datos estructurales de discontinuidades en un macizo
rocoso es mediante el uso de proyecciones estereograficas, que transfieren la
orientacion de un plano geoldgico en tres dimensiones a una superficie o
estereograma de dos dimensiones, con el fin de poder interpretar graficamente al
medio discontinuo en el cual se quiere intervenir con la creacién de taludes

artificiales.

Existen dos tipos de proyecciones o redes estereogréaficas, la primera de areas iguales
o0 de Schmidt, que es utilizada en geologia estructural para representar planos de
discontinuidad, y la segunda de angulos iguales o de Wulff, que es usada en

cristalografia para poder medir los angulos de los cristales (Figura 2.12).
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Red Schmidt Red Wulff Red Polar

Figura 2.12: Representacion falsilla de Shmidt, falsilla de Wulff y red Polar.
Fuente: Wyllie & Mah, 2005.

2.10.2.1. Representacion de un plano geoldgico y su terminologia.

El &ngulo de un plano inclinado con respecto a la horizontal se denomina &ngulo de
buzamiento, el cual es medido en el plano vertical; y la direccion del plano con
respecto al Norte se denomina rumbo, el cual es medido en el plano horizontal
(Figura 2.13). Generalmente para representar estereograficamente los planos se
utiliza el buzamiento y direccion de buzamiento; este ultimo es perpendicular al

rumbo.

En la naturaleza, es muy comun que las discontinuidades o planos de cada sector
tengan orientaciones preferenciales, formando sets o familias de discontinuidad
(Sepulveda, 2011).

Norte Direccion del
Rumbo Buzamiento
Norte

Direccion
del
Buzamiento

Buzamiento

Buzamiento

Figura 2.13: Orientacién de un plano inclinado y su representacion estereogréfica.
Fuente: Wyllie, 2005.
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2.10.3. Falla de talud por rotura planar.

Corresponde a un tipo de falla con dominio estructural, en el cual el deslizamiento de
bloques se produce a través de un plano de debilidad. Para que el deslizamiento se
produzca, se debe cumplir la condicion Wt > ¥, > @, correspondiente al angulo del
talud, angulo del plano de debilidad, y angulo de friccion interna respectivamente
(Figura 2.14). Otra condicion de rotura planar es cuando el plano de debilidad tiene
una direccion de buzamiento de £ 20° con respecto a la direccion de inclinacion de

la cara del talud.

l.i'rs

Upper slope —

T

“Tension crack

Figura 2.14: Seccién de los planos para la formacion de una falla planar.
Fuente: Wyllie, 2005.

2.10.4. Falla de talud por rotura en cufia.

La rotura en cufia es un tipo de deslizamiento de traslacién y desprendimiento de
bloques que muestra un dominio estructural por la presencia e interseccion de dos
planos de discontinuidad, sean estos planos de estratificacion, esquistosidad,

diaclasas, fallas, etc.

Para que se forme una cufia deben existir dos planos de discontinuidad cuya
interseccion quede fuera del area abarcada por el plano del talud y los limites de la
proyeccion estereografica en direccion del buzamiento del talud ¥; > ¥, > ¢ (Figura
2.15). Este tipo de deslizamiento generalmente se da en macizos rocosos resistentes

con discontinuidades bien marcadas.
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DE
SECCION

h) FALLA DE CURA b) INTERPETRACION DE LA FALLA EN CUNA
NOTA: LA INTERSECCIOCN DEBE QUEDAR EN EL AREA SOMBRE

Figura 2.15: Falla por cufia basado en metodologia de proyeccidn estereografica.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

2.10.4.1. Formacién de Cufas.

Para saber si una cufia es inestable, se necesita efectuar un analisis estereogréafico. Se
toma como referencia el articulo de Ocal & Ozgenoglu (1997) los cuales definen una
area de influencia para que se produzca un falla por rotura en cufia, la cual se
encuentra sombreada en el sector radial comprendido entre la direccion de
buzamiento del talud T y el rumbo de la interseccion |, entre los planos de debilidad

(Figura 2.16). Se presentan los tres casos que pueden darse para una rotura en cufia.

a) | b) | »  A: Direccion de buzamiento plano
A.

B: Direccidn de buzamiento plano
B.

T: Direccién de buzamiento talud.
I: Direccion de interseccion.

T, - T,: Direccidn de interseccidn
de los planos y cara del talud.

A\

A €

-
YV V V

Figura 2.16: Anélisis de formacién de cufias en macizos rocosos.
Fuente: Ocal & Ozgenoglu, 1997.

a. Que T, y Ty, queden fuera de la zona sombreada, de tal manera que el
deslizamiento se origina por ambos planos, tratandose de una rotura por cufia

propiamente dicha.

b. Que la direccién de un solo plano, sea este T, 0 Ty, quede dentro de la zona
sombreada, en cuyo caso se producira deslizamiento planar. En caso de que
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este plano sea paralelo £ 20° a la cara del talud se analizard como rotura
planar.

c. Que T,y Tpqueden dentro de la zona sombreada, en cuyo caso se producira
deslizamiento planar a través del plano cuya direccion de buzamiento esta

mas proximaa T.

2.10.4.2. Factor de Seguridad para rotura por cufa.

Para el célculo del factor de seguridad se ha tomado la ecuacion simplificada por
Hoek & Bray (1981), para el analisis de estabilidad por rotura en cufia simple para
planos de discontinuidad con igual &ngulo de rozamiento. Las caracteristicas y
variables (Tabla 2.5) se deben considerar para el célculo del factor de seguridad es

mediante la siguiente ecuacion:

sen (B) * tan(¢p)
"~ sen({/2) » tan(¥;)

Tabla 2.5: Caracteristicas y variables para falla por rotura en cufia.

CARACTERISTICAS VARIABLES
e Cufas sin grietas de traccion en la| e B: Angulo que forma con la
cabecera del Banco. horizontal la bisectriz de la cufa
(B=0+E&/2).

e Mismo angulo de rozamiento en| e ¢: Angulo de rozamiento de los

ambos planos de discontinuidad. planos (@, = @p).

e T Angulo de apertura de la cufia

e Con cohesion nula. 0 angulo que forman los planos
Ay B.
e Sin presiones intersticiales. e ¥, : Buzamiento de la

interseccion entre planos de
¢ Sin efecto sismico. debilidad. También denominado

angulo de caida de bloque.

Fuente: Hoek & Bray, 1981.
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2.10.5. Clasificacion geomecanica CSIR.

El Consejo de Africa del Sur para la Investigacion Cientifica e industrial (CSIR)
propuso una clasificacion geomecanica para macizos rocosos fisurados, considerando
el indice de calidad de roca (RQD), influencia de rellenos arcillosos y la
meteorizacion, la cual da una valoracion de calidad del macizo rocoso. La
clasificacion geomecénica CSIR se obtiene de la suma de valoraciones que
corresponden a cada uno de los parametros de evaluacion y calidad de un macizo
rocoso. La valoracion que se consigue, tiene un rango de valoracion entre 0 y 100,
del cual Bieniawski (1989) diferencia cinco tipos de clasificacion segun la
puntuacién del RMR para el macizo rocoso.

e CLASE I: 81 - 100, Muy Bueno.
e CLASE II: 61 - 80, Bueno.

e CLASE Ill: 41 - 60, Medio.

e CLASE IV: 21 - 40, Malo.

e CLASE V:0 - 20, Muy Malo.

Las variables o pardmetros de evaluacion propuestos por Bieniawsky vistos
graficamente (Figura 2.17) y que se encuentran en funcién de las caracteristicas
fisicas, mecanicas y geométricas de las discontinuidades, asi como de la matriz

rocosa, se detallan a continuacion.
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Figura 2.17: Parametros de valoracion para el calculo del RMR.
Fuente: Wyllie, 1999.

2.10.5.1. Resistencia a la Compresion Uniaxial.
Es una medida de resistencia de la matriz rocosa, la cual representa el esfuerzo de
compresion axial maximo que puede soportar una muestra de material antes de
fracturarse. Generalmente el ensayo se realiza sobre cubos o probetas cilindricas de

roca intacta con un didmetro recomendable de 50 milimetros.

R CU.= Fuerza a la que falla la roca.
"7 Area de aplicacién de la fuerza.

De acuerdo a la estimacién en el terreno (Hoeck, 1999) la roca es resistente, en
funcién de que un trozo de roca requiere mas de un golpe con el martillo geoldgico,
correspondiendo a un valor de 50 a 100 MPa (Anexo 1). De acuerdo a una
clasificacion ingenieril del tipo de roca se ha tomado un valor entre 55 a 110 Mpa
(Anexo 2). Como valor de estimacion y comparacion visual del tipo de roca
correspondiente a la matriz rocosa, se han tomado valores definidos entre Dacita y
esquisto, estimando un valor de calculo entre 150 a 132 Mpa (Anexo 3). Tomando la
media de cada estimacion se obtiene un valor de resistencia a la compresion uniaxial
de 74 MPa.

2.10.5.2. Indice de calidad de la roca (RQD).

Deere (1964) presenta un indicie cuantitativo de la calidad de la roca basado en la
recuperacion de testigos mediante perforacion con recuperacion de testigos, y se
define como el porcentaje de tramos de roca mayores a 10 centimetros en relacion a

la longitud total del testigo recuperado.

Al no contar con testigos de roca, se calcula matematicamente el RQD mediante la
siguiente relacién propuesta por Bieniaswki (1989), que incluye el nimero de juntas
presentes en un metro cubico (Jv). Para esta derivacion se realizé un levantamiento
en la cara del talud del principal afloramiento mediante una ventana de 1 m?y
suponiendo que la persistencia de las discontinuidades expuestas contintan un metro

hacia el fondo del talud de mapeo.

RQD (%) = 115 — 3.3Jv
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2.10.5.3. Espaciamiento entre discontinuidades (I).

El espaciamiento entre discontinuidades es la distancia perpendicular entre dos juntas
correspondientes a una familia de diaclasas. Se midieron tres sistemas principales de
familias de discontinuidad considerando un sistema como el mas desfavorable
presentandose cada 5 centimetros, siendo este los planos de esquistosidad, ademas

existen otras dos familias que actlan estructuralmente en el macizo rocosos con

espaciamientos desde 0.70 m a 1.60 m que intervienen estructuralmente (Figura
2.18).

Figura 2.18: Espaciamiento entre discontinuidades.
Fuente: Autor.

2.10.5.4. Persistencia de discontinuidades (J).

Es la longitud de una discontinuidad en un afloramiento. Mientras mayor sea la
persistencia existira mayor flujo de agua a través de las fracturas. La persistencia de
las discontinuidades oscila entre 5 y 20 m de acuerdo al corte en el terreno (Figura
2.19) que actian como condicionantes geotécnicos para el disefio de bancos de

explotacion y cierre de mina.

Figura 2.19: Persistencia de discontinuidades en corte del terreno.
Fuente: Autor.
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2.10.5.5. Apertura de discontinuidades (G).

Esta medida corresponde a la distancia perpendicular entre las paredes de cada
discontinuidad. Las discontinuidades correspondientes a los planos de esquistosidad
son casi cerradas, y las discontinuidades de los principales planos presentes en el
macizo rocoso presentan distancias ortogonales entre 1 cm y 1.9 cm de apertura
(Figura 2.20, Derecha).

2.10.5.6. Rugosidad de discontinuidades (F).

Se refiriere a superficie del plano de discontinuidad, mientras mas rugosa sea la
discontinuidad mayor sera la resistencia a la traccion del plano de debilidad. Los
planos de discontinuidad presentan superficies rugosas a onduladas (Figura 2.20,
Derecha). Los planos de discontinuidad presentan superficies rugosas a onduladas de

acuerdo a la clasificacién de Barton (1990).

2.10.5.7. Relleno de discontinuidades (H).

Representa al tipo de material (calcita, minerales arcillosos, silice) presente en las
paredes de la discontinuidad, generalmente mas blando a la roca encajante. Se toma
en cuenta el grado de cementacién del relleno. Para el presente caso se evidencia la
presencia de rellenos de material arcilloso de grano fino a grueso, cementado con
carbonato de calcio y en algunas zonas con presencia de relleno de cuarzo (Figura
2.20, Derecha).

Figura 2.20: Abertura, rugosidad y relleno de las discontinuidades.
Fuente: Autor.
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2.10.5.8. Alteracién.

Se refiere al grado de meteorizacion de las paredes de los planos de discontinuidad
dentro del macizo rocoso. Los clastos que conforman el macizo rocoso asi como su
matriz presentan bajo grado de meteorizacion con baja profundidad de intemperismo

(Figura 2.20, Izquierda).
2.10.5.9. Presencia de agua (M).

Se analiza el flujo de agua sobre el macizo rocoso ya que tiene una gran importancia
cuando se encuentra muy fracturado. Se observa si el caudal y si el agua aflora con o
sin presion, ademas de la posicion del nivel freatico. No se evidencia la presencia de
un nivel freatico superficial debido a que la zona no tiene abundantes precipitaciones,

siendo una cuenca hidrografica poco desarrollada.
2.10.5.10. Orientacién de discontinuidades (E).

Se considera la orientacion de los planos de discontinuidad si son o no favorables en
cuanto al rumbo y buzamiento con relacion a la labor minera o disefio de
excavaciones. Para el andlisis estereografico de datos estructurales que se detalla en
el inciso 3.6.1 se mapeo geomecanicamente en el principal afloramiento del
yacimiento con el fin de poder representar graficamente las orientaciones de las
principales estructuras geoldgicas mayores y menores, y poder establecer un factor
de seguridad, el cual servird a su vez para disefiar la geometria de los taludes y

bermas de cierre mina que son parte del disefio minero.
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CAPITULO Il

DISENO DE EXPLOTACION

3.1. Metodologia de disefio.

La metodologia de trabajo cumple con los objetivos planteados y que se mencionan a

continuacion:

e Levantamiento topografico del area concesionada mediante el uso de un Dron
Phantom 3 profesional y obtener una Ortofoto mediante rectificacion de fotos

aéreas para generacion de curvas de nivel cada un (1) metro.

e Caracterizacion geologica y geomorfologica del area de estudio, y yacimiento

mineral mediante exploracién superficial del deposito.

e Caélculo de reservas mediante un bloque de control del yacimiento,
evaluandolo por el método de los perfiles y también con la aplicacién de un
modelo de bloques, el cual presentara bloques de pequefias dimensiones
(1 m®) para obtener un estimado de reservas mas aproximado al delimitado en

el bloque de control.

e Estimacion de un factor de seguridad para las excavaciones en funcién de las

direcciones preferenciales y geometria de los taludes de disefio.

e Disefio de taludes, bancos de explotacion y plataformas de maniobras de

acuerdo al factor de seguridad.

e Disefio y adecuacion de la via de acceso hacia el primer frente de explotacion

y plataforma de maniobras.

e Definicion del blogue a ser minado trimestralmente, junto con la ubicacion

espacial del mismo. Para formar cada blogue de explotacién se escogen
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superficies limitadas que logren fijar el volumen trimestral a ser modelado en

cada fase de explotacion.

e Seleccion de los equipos de arranque, carga y transporte en funcion de las
condicionantes del proyecto, asi como el célculo de rendimiento y

productividad de la maquinaria.

e El ciclo de disefio de explotacion de la cantera ocurre a mediano plazo con

disefio de fases y delimitacion de bloques de explotacion.

e El ciclo de planeamiento minero se lleva a cabo a corto plazo.

3.2. Levantamiento topografico.

Las caracteristicas superficiales y de relieve de la superficie terrestre se las
representan e interpretan mediante un levantamiento topografico, para definir las
curvas de nivel, que son isolineas que representan cada nivel altitudinal de la corteza
terrestre mediante cotas (Medido desde el nivel del mar), plasmando asi el relieve y

geomorfologia del terreno natural en el poligono del area de estudio.

Uno de los primeros pasos para realizar un modelamiento y disefio de explotacion es
contar con un levantamiento topografico que muestre las caracteristicas mas
significativas de la superficie, con el fin de poder definir los accesos y determinar los
volimenes de extraccién por etapa en el disefio de explotacion, y hacer el calculo de

reservas del depdsito mineral como superficie de comparacion.

El levantamiento topografico del terreno se consiguidé a partir de fotos aéreas
tomadas con un Dron Phantom 3 Professional, de las cuales se generd una Ortofoto
mediante rectificacion de fotos aéreas y posterior generacion de las curvas de nivel

con intervalos de un metro. En total se levantaron 6 hectareas (Figura 3.1).
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DEL LIBRE APROVECHAMIENTO
"SAN GERARDO"

® Vértices Poligono Concesion.

Poligono Concesion.

—— Curv. Nvl. 1m.

Ortofoto obtenida a partir de rectificacion
de fotos aéres tomadas con un DRON
Phantom 3 Professional.

N

A

Coordenadas de los Vértices del
Poligono de Concesion.
PUNTO| ESTE | NORTE
0 748941|9683225.99
1 7487419683225.99
2 748741|9683525.98
3 748941|9683525.98
Proyeccion UTM Zona 17 Sur
DATUM WGS84

0 20 40 60 m

[ aaaeee—
Escala Grafica 1:1,750

749000

748700 748800 748900

Figura 3.1: Levantamiento topografico del area concesionada sobre Ortofoto.
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3.3. Geomorfologia

De acuerdo al plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Mariano Moreno, se ha tomado los datos correspondientes de las caracteristicas
geomorfoldgicas del terreno, dividiendo la superficie parroquial de acuerdo a los

siguientes rangos geomorfoldgicos y porcentaje en el territorio (Jiménez, 2016).

e Del 0 al 12 % denominado planicie y ondulado, esta constituida por el
19,59% del territorio.

e Del 12 al 25 % denominado inclinado, constituye el 45,04% del territorio.

e Del 25 al 50% denominado escarpado, representa el 33,98% del territorio.

e Mayor al 50% denominado muy escarpado, representa el 1,38% de la

extension parroquial.

Para representar los cambios de pendiente localmente en el area de explotacion del
libre aprovechamiento, se ha generado un modelo digital del terreno para representar
los rangos de pendientes del area otorgada (Figura 3.3). Se ha clasificado el mapa de
pendientes y se han diferenciado valores entre 0° y 18 ° correspondientes a zonas de
planicie; entre 18° y 26° correspondientes a zonas inclinadas; entre 27° y 38°
correspondientes a zonas escarpadas, y con rangos entre 39° y 75° a zonas muy
escarpadas. Las zonas muy escarpadas corresponden a cambios bruscos de pendiente
que corresponden a la quebrada ubicada en el sector Este de la concesion (Figura
3.2), y aun corte en el terreno con cara libre en direccion Oeste (Figura 2.19).

Figura 3.2: Quebrada sector Este del Libre Aprovechamiento.
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La inclinacién de 75° del talud natural correspondiente al corte en el terreno y al
talud artificial correspondiente a la quebrada se tomara en cuenta para el disefio de
los taludes artificiales, debido a que corresponde al angulo de reposo méaximo del
material in situ, y también se ha establecido un valor medio del angulo de reposo,
tomando un valor de 35°, correspondiente al material con disposicion natural y de

relleno en el sector Oeste del terreno. (Figura 3.3, Color Amarillo).

748750 748800 748850 748900 748950

9683500
9683500

9683400 9683450
9683350 9683400 9683450

9683350

9683300
9683300

LEYENDA
Rangos de Pendiente

9683250
9683250

748750 748800 748850 748900 748950

Figura 3.3: Mapa de pendientes y quebrada del sector Sur-Este del rea minera.
Fuente: Autor.

De acuerdo al porcentaje que ocupa cada rango de pendiente (Tabla 3.1), se define
que el area de explotacién tiene pendientes entre 0° y 18°, presentando un relieve
plano y ondulado, ocupando el 67.35% del area superficial del area concesionada.

Tabla 3.1: Rangos de pendiente y porcentaje superficial del terreno.

RANGO DE PORCENTAJE CARACTERISTICAS
PENDIENTE SUPERFICIAL DE RELIEVE
0°-7° 7.33% Planicie
8°-13° 27.58% Planicie
14° - 18° 32.43% Ondulado
19° - 22° 22.12% Inclinado
23° - 26° 6.11% Inclinado
27° - 31° 2.66% Escarpado
32° - 38° 1.25% Escarpado
39° - 45° 0.36% Muy escarpado
46° - 55° 0.12% Muy escarpado
56° - 75° 0.03% Muy escarpado
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3.4. Reservas mineras.

Mediante la determinacion y conocimiento de las reservas mineras se puede definir
cuanto, donde y como se encuentran distribuidas las reservas en el deposito mineral.
Este trabajo permite conocer y tabular las caracteristicas generales del yacimiento en
cuanto a volumen de materia atil y la morfologia de los bloques de explotacion. Las
reservas minerales de este proyecto se encuentran dentro del nivel de reservas
geoldgicas probables, debido al grado de incertidumbre y falta de exploracion a

detalle, por estar explorado superficialmente en afloramientos.

3.4.1. Método de los perfiles.

Al no contar con sondajes de exploracion para poder definir los limites en el eje z o
de elevacion del cuerpo mineral, se establece un nivel limite de calculo en la cota
2507 msnm, correspondiente al nivel de los afloramientos observados (Figura 1.10,
Figura 2.20). De esta manera se efectla el correspondiente calculo y representacion

de las reservas probables del deposito mineral.

De acuerdo a la interpretacion litoldgica de la concesion mediante afloramientos y
cortes en el terreno se procede a delimitar el sélido de control para el célculo de
reservas probables (Figura 3.4). El area destinada para definir la geomorgologia del
solido de control y representar las reservas probables tiene una superficie de 20547,1

m?2.

&=

Vista W-E

Cra

Vista E-W

i

Figura 3.4: Delimitacién del cuerpo mineral para el calculo de reservas.
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Teniendo en cuenta la cota mas baja, se considera delimitar el cuerpo mineral bajo la
superficie del terreno hasta la cota 2507 msnm que es limite de las reservas
geoldgicas probables. Desde el nivel 2507 msnm en cota mas baja seran consideradas
reservas posibles, y ademas en este nivel se disefiara la plataforma final de maniobras

de acuerdo a la secuencia de aprovechamiento de material.

Los perfiles que se trazaron para el célculo estan en direccion Este Oeste del depdsito
mineral, con una distancia de 10 m cada uno (Figura 3.5).

Sec: 968351863

Reservas Sec: 968350863

Geoldgicas. Sec: 968349863

Sec: 9683488 63

\4

Sec: 9683478.63

Sec: 968346863

Sec: 968345863

2507 msnm. Sec: 968344363

Sec: 968343863
¢ Sec: 9683428 63

Sec: 968341863

Perfiles cada Sec: 963340863

10 metros. Sec: 968339863

Sec: 968338863

v

Sec: 9683378 63

Sec: 9683368.63

Sec: 9683358 63

Figura 3.5: Perfiles con direccion W-E para calcular las reservas probables.

De acuerdo a los perfiles generados sobre el sélido de control, se han determinado las
siguientes secciones de corte para calcular el volumen de blogue entre perfiles (Tabla
3.2), multiplicando el area de cada seccion por la mitad de la distancia entre perfiles,
es decir por cada seccion de perfil se genera un blogue de calculo de acuerdo a la

siguiente sumatoria.

D
Volumen = Z(Sn + Sp) * 7
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Las reservas probables calculadas mediante el método de los perfiles del sélido de
control corresponden a 375773,48 m°.

Tabla 3.2: Céalculo de reservas probables del sélido de control.

SECCIONES | AREA |DISTANCIA| VOLUMEN PARCIAL | VOLUMEN TOTAL
2 3 3

W-E m m m m
9683348,63
9683358,63 153,97 10 769,85 769,85
9683368,63 572,03 10 3630,00 4,399,85
9683378,63 1008,66 10 7903,45 12303,30
9683388,63 1334,27 10 11714,65 24017,95
9683398,63 1590,70 10 14624,85 38642,80
9683408,63 1757,43 10 16740,65 55383,45
9683418,63 1900,11 10 18287,70 73671,15
9683428,63 2002,64 10 19513,75 93184,90
9683438,63 2156,98 10 20798,10 113983,00
9683448,63 2353,87 10 22554,25 136537,25
9683458,63 2577,20 10 24655,35 161192,60
9683468,63 2821,93 10 26995,65 188188,25
9683478,63 3076,49 10 29492,10 217680,35
9683488,63 3333,83 10 32051,60 249731,95
9683498,63 3589,95 10 34618,90 284350,85
9683508,63 3838,34 10 37141,45 321492,30
9683518,63 4040,24 10 39392,90 360885,20
9683526,00 7,37 14888,28 375773,48

3.4.2. Modelo de bloques.

Este método se aplica en el solido de control con el fin de abarcarar la mayor
cantidad de bloques de 1 m® como variable unitaria de calculo para cada bloque
(Figura 3.6), y obtener asi un valor més aproximado de reservas. Todo esto se ha
desarrollado con el uso de software minero de libre acceso Recmin.

Figura 3.6: Adaptacion de bloques entre curvas de nivel y modelo de bloques.
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Con un total de 390284 bloques unitarios de un metro de arista cada uno (1 m°), y
englobados dentro del sélido de control espacialmente, se determina un volumen de
reservas probables igual al nimero de bloques, valor que serd promediado con el
valor calculado por el méetodo de los perfiles. y obtener un valor de reservas

geologicas probables més aproximado (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Reservas probables del Libre Aprovechamiento.

Método de los Perfiles. 375773,48 m°
Modelo de Bloques. 390284 m’
Reservas Geoldgicas Probables. 383028,74 m’

3.4.3. Volumen de estéril.

En funcién al area de la superficie del solido de control y manifiesto de explotacién
se determina el volumen de material estéril o de descapote (Figura 3.7), que
corresponde al horizonte A del perfil estratigrafico. La disposicion final del material
estéril proviene Unicamente del area de explotacion y que serd destinado para
disponerlo en los bancos de cierre de mina conjuntamente durante el avance de

explotacion como actividad de cierre bancos de explotacion y cierre de mina.

Area superficial 20547,10 m*
Area de explotacion 14500 m*
Potencia media 0,15m
Volumen estéril total 3082 m°
Volumen estéril explotacion 2175 m°

Figura 3.7: Representacion de material estéreil y reservas geoldgicas.

3.5. Volumen de explotacion.

Al excavar el material del banco de explotacion, éste aumenta su volumen al crearse
espacios o vacios de aire entre el material rocoso y material disgregable, debido a la
nueva disposicion que adopta el mismo al ser removido del banco de explotacion.
Esta propiedad de esponjamiento del material se toma en cuenta para calcular el
ritmo de produccion de material suelto, y determinar los bloques reales de

explotacion de material en banco a ser extraido por etapa.



Almeida Butifia 61

Tomando el volumen de material a extraer por afio o suelto (Vs) correspondiente a
62270,00 m®, y tomando un valor promedio de porcentaje de esponjamiento entre
diferentes tipos de material al ser excavados correspondiente a 15.52 % (Anexo 4), se
ha calculado el volumen de material en banco (Vb). La cantidad de material
requerido para la explotacién en banco corresponde a 53904,08 m®, valor que se

tomaré en cuenta para definir las etapas anuales de explotacion.
Vs
Sw
(Fo5+1)
_ 62270m3
— (15,52
( 100 +1)

Vb =53904,08 m®

Vb =

Vb

3.6. Calidad del macizo rocoso.

Para evaluar de una manera cuantitativa la calidad del macizo rocoso, se hizo un
mapeo geomecanico de estructuras mayores y menores en el principal afloramiento
(Anexo 5) para obtener un estimado de la calidad del macizo rocoso mediante la
clasificacion geomecanica CSIR (Bieniawski, 1989). Esta clasificacion de calidad
incluye algunas variables fisicas de los componentes con su respectiva valoracion
(Anexo 6).

3.6.1. Resistencia a la compresion uniaxial.

El valor de resistencia a la compresion uniaxial para la matriz rocosa corresponde a
75 Mpa.

3.6.2. Indice de calidad de la roca RQD.

Se calcula matematicamente el RQD mediante la siguiente relacion propuesta por
Bieniaswki (1989), que incluye el nimero de juntas presentes en un metro cubico de

material rocoso (Jv), obteniéndose un valor de RQD igual a 25.9%.
RQD (%) = 115 — 3.3*Jv

RQD (%) = 115-3.3*27 = 25.9%
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Los demas valores de estimacion de calidad del macizo rocoso se han tomado y
medido en campo, y los cuales han sido incorporados para la determinacion del valor

de indice de calidad del macizo rocoso RMR (Capitulo I1).

Las condicionantes principales en la formacion de eventos de inestabilidad son de
naturaleza geologica, geomorfologica y geomecanica, tal como la presencia de
planos de ruptura mecéanica, como planos de esquistosidad y de discontinuidad
presentes y bien definidos que actdan principalmente en roturas y caida de blogues,
siendo esta la razon para obtener una valoracion baja de en la clasificacion
geomecanica (Tabla 3.4). De acuerdo al valor de RMR obtenido de 40 unidades, la

calidad del macizo rocoso es mala.

Tabla 3.4: Valoracién de la clasificacion RMR.

VARIABLES DEL MACIZO ROCOSO INDICADOR |VALORACION
Resistencia a la compresion uniaxial. 74 Mpa - 96 Mpa 7
RQD. <25% 3
Espaciamiento de las discontinuidades. 0.65m 8
Persistencia de las discontinuidades. 10m-20m 1
Apertura. 1 mm-5mm 1
Rugosidad. Poco rugosa 4
Relleno. Blando < 5mm 1
Meteorizacion. Ligeramente 5
Condiciones de agua subterranea. Seco 12
Orientacion de discontinuidades. Regular -2

| Total (RMR) | 40

La valoracion del RMR se usa también para estimar los parametros de cohesién y
angulo de friccion interna (Bieniawsky, 1976), correspondientes a los parametros
resistentes del criterio de Mohr-Coulomb (Tabla 3.5). Con estas variables se calculan
y dimensionaran los taludes correspondientes a los bancos de explotacion en

condiciones de estabilidad favorables mediante el calculo del factor de seguridad.

Tabla 3.5: Cohesion y angulo de firnccion interna del material metavolcanico.

Cohesion (¢): 5*RMR 200 KPa
Angulo de friccién interna (): 5+RMR/2 25°
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3.7. Factor de seguridad.

Considerando el tipo y alteracion del material involucrado, la geomorfologia y las
estructuras geoldgicas predominantes, se supone la formacion de superficies de
deslizamiento y la presencia de cufias por la interseccion de los principales planos de
discontinuidad, por lo que la metodologia de estimacion del factor de seguridad sera
mediante andlisis e interpretacion estereografica de estructuras geolégicas mayores y
menores presentes en la zona de estudio media el uso de software de licencia libre

DIPS para su representacion grafica.

Se usa la red estereografica de Schmidt para los célculos del factor de seguridad por
rotura en cufia (Anexo 7) y rotura planar, para establecer el &ngulo de inclinacién de
los taludes en funcidn de un factor de seguridad, y el &baco de Taylor para establecer

la altura de los taludes en relacion al factor de seguridad (Anexo 8).

3.7.1. Andlisis estereografico.

Mediante una representacion estereografica (Anexo 9) se presentan las direcciones
de los principales planos de discontinuidad y la clasificacion de acuerdo a su grado
de ocurrencia en sistemas de discontinuidad (Tabla 3.6). El sistema aleatorio
corresponde a aquellas discontinuidades que aparecen esporadicamente dentro del
macizo rocoso, pero que pueden interceptarse con el sistema principal y generar

cufias de deslizamiento.

Tabla 3.6: Sistemas de discontinuidades en el macizo rocoso.

DIRECCION
SISTEMA |FAMILIA|BUZAMIENTO BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO

_ Fo 63 134 SE 0.05m-0.10m
Psrlisrfgg:I F2 57 302 NW 1.00m-1.10m
F3 42 198 SW 0.80m-1.20m

F4 25 312 NW 4m

Sistema F5 32 42 NE 4m

Aleatorio F6 12 229 SW 5m

Falla 32 32 NE Om
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3.7.1.1. Analisis de Falla por rotura planar.

Las direcciones de buzamiento de los planos se encuentran en un rango de influencia
de £ 20° con respecto a la direccion de inclinacion de los taludes de disefio Norte Sur
y Este Oeste, con angulo de 65° respectivamente. La familia F3 presenta condiciones
desfavorables para el talud Este Oeste con la posible formacion de una falla de talud

por rotura planar (Anexo 10).

La condicion de rotura planar Wf > Wp > ¢ presenta condiciones desfavorables en
todos los estereogramas, con excepcion de F6 que no cumple con la condicion de
inestabilidad por lo que se rota 10° al Sur Oeste el rumbo del talud Este Oeste para

contrarrestar la falla de F3 en rotura planar (Anexo 10).

3.7.1.2.  Analisis de falla por rotura en cufia.

Se han definido los principales planos que se interceptan para formar y definir las
direcciones y angulo de inclinacion de las superficies de deslizamiento con respecto
a un talud de disefio con direccion de cara libre 270° y 180°. Se han identificado
cufias opuestas a la direccion de los taludes (Tabla 3.7), asi como la presencia de
cufias subhorizontales (Tabla 3.8). Todas estas cufias presentan condiciones
favorabales de estabilidad de acuerdo a los criterios estereogréficos y a las

codiciones de inestabilidad por rotura en cufia.

Tabla 3.7: Cufias opuestas a la direccion del talud.

PLANOS vi |
F4 Falla 22° 343 NW
F4 F5 21° 348 NW
F2 Falla 31° 9 NE
F2 F5 29° 10 NE
Fo Falla 29° 60 NE
Fo F5 31° 62 NE

Tabla 3.8: Cufias subhorizontales.

PLANOS i I
F3 F5 9° 117 SE
F3 Falla 6° 113 SE
F6 F3 8° 278 NW
F6 F4 12° 247 SW
F6 Fo 12° 217 SW
F2 Fo 11° 219 SW




Almeida Butifia 65

Se ha identificado la presencia de tres cufias con potencial riesgo de deslizamiento

(Anexo 11) y que presentan condiciones desfavorables para los taludes de disefio

(Tabla 3.9). EI dominio estructural por la presencia de discontinuidades, y las

direcciones de deslizamiento se analizan para calcular un factor de seguridad para

cada cufia y poder definir soluciones geotécnicas de acuerdo a las siguientes

consideraciones.

La cufia formada por los planos F4 - F3 presenta condiciones favorables de
estabilidad, por ser una cufia subhorizontal y atribuirse un factor de seguridad
igual a 1.52.

La cufia formada por los planos F2 - F3 presenta condiciones de inestabilidad
con un factor de seguridad de 0.82, pero con una diferencia de direccién de
deslizamiento de 32° con respecto a la direccion del talud Norte Sur, teniendo
un deslizamiento lateral a lo largo del talud y superando el rango £20° del
area de influencia para que se produzca la rotura por cufia. Para aumentar este
coeficiente se opta por cambiar la geometria del talud de disefio Norte Sur,
tomando un angulo de talud igual a 45° para formar un angulo general de
explotacion de 35°, siendo este angulo igual a la pendiente de la linea de
deslizamiento del bloque.

La cuiia formada por los planos FO - F3 presenta condiciones desfavorables
de estabilidad con respecto a la direccion del talud Este Oeste, presentando un
factor de seguridad igual a 0.53. Para reducir este coeficiente se opta por
cambiar la geometria del talud de disefio Este Oeste, tomando un angulo de
talud igual a 45° para formar un angulo general de explotacion de 35°, siendo

este angulo menor a la pendiente de la linea de deslizamiento del bloque.

Se ha rotado 10° al Sur Oeste el rumbo del talud Este Oeste para contrarrestar

la falla de FO - F3 en rotura por cuiia.
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Tabla 3.9: Factor de seguridad para 3 posibles fallas por rotura en cufia.

PLANOS i | B « g FS
F4 F3 19° 266 SW | 815° 20° 123° 1,52
F2 F3 35° 238SW | 102° 49° 106° 0,82
Fo F3 42° 196 SW | 655° 2° 127° 0,53

3.8. Disefio geométrico de bancos de explotacion.

Con el angulo y direccién de talud corregidos para evitar el fallo por rotura planar y
rotura en cufia en el analisis estereografico, se han definido las direcciones
preferenciales de los bancos de explotacion a disefiar (Tabla 3.10) en funcién de la

gemoetria final de disefio de cantera y los ejes de avance de explotacion.

Tabla 3.10: Direcciones preferenciales de taludes de disefio.

DIRECCIONES PREFERENCIALES
Designacion Rumbo Pendiente | Direccion de Talud
Talud 1 180° 45° 270°
Talud 2 260° 45° 170°

Considerando la topografia del sector, la morfologia del yacimiento, sus condiciones
geotécnicas y las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso, se considera
que la direccion éptima de explotacion de la cantera es Sur 80° Oeste y Norte Sur
(Figura 3.8). El &rea destinada a la explotacion de la cantera (Figura 3.8) se encuentra
limitada por una quebrada, por lo cual se ha dejado un margen de proteccién de méas
de 15 metros para el corte final de explotacién en el sector Este de la zona de estudio,
la cual cuenta con una superficie de 14500,00 m? como superficie de manifiesto de

explotacion.

Figura 3.8: Emplazamiento de cantera con direcciones de avance de explotacion.
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3.8.1. Altura de talud.

Para el céalculo de la altura del talud o de banco de explotacion se uso el abaco de
Taylor (Figura 3.9), el cual sirve para el calculo de un factor de seguridad en taludes
a corto plazo tomando en cuenta el angulo de friccion interna (25°), cohesion (200
tn/m?), densidad (2.65 tn/m®), angulo de talud (45°) y altura de talud (H), sin
necesidad de establecer una superficie tipica de deslizamiento.

Para la determinacion del factor de seguridad, se calcula en el eje “x” la tangente del
angulo de friccion interna, y en el eje “y” la relacion entre la cohesion, densidad y
altura de talud de disefio. Con la interseccion de estos dos valores se define el punto
“A”, definiendo una linea desde el origen hacia el mismo; de esta manera queda
definido el segmento “OA”. Desde el punto “O” siguiendo el segmento hasta “B”,
para definir el segmento OB. De esta manera se obtiene el factor de seguridad

mediante la siguiente relacion.

Figura 3.9: Abaco de Taylor.
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Con el valor del factor de seguridad y altura de banco se han definido la altura de los
bancos de trabajo y de cierre de mina (Figura 3.10). De acuerdo a las alturas con su
respectivo valor de factor de seguridad, se ha tomado un valor de 1.49 para definir y
disefiar taludes con una altura de 7 m en cada banco de explotacion. También la
altura del banco se determina en base a la maquinaria de arranque disponible, las
propiedades fisico mecénicas de la roca y la relacion entre la altura del talud, ademas

de su factor de seguridad.
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Figura 3.10: Factor de seguridad FS para taludes de diferente altura H.

3.8.2. Angulo de talud.

En base al anélisis estereografico detallado en la consideracién ¢ del inciso 3.7.1.3,
se ha definido un angulo de 45 ° para los bancos de trabajo y cierre de mina con el
fin de tener un angulo general de cantera de 35° valor que es menor a los
buzamientos de los principales planos de discontinuidad que intervienen en el

mecanismo de inestabilidad a nivel local.

3.8.3. Berma de seguridad.

El ancho de la berma de seguridad correspondiente a las plataformas existentes en los
limites superior e inferior de cada talud ha sido disefiado para mejorar la estabilidad
de la excavacion por terraceo y para retener material deslizado o bloques

desprendidos de niveles en cota mas alta hacia rampas, maquinaria o personal.
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Segun el criterio de Ritchie (1963), modificadas por Evans y Call (1992), el ancho W
que debe alcanzar cada berma de seguridad en funcion de la altura de los bancos de

explotacion se encuentra expresado en la siguiente ecuacion.

W=02H+20—»paraH<9.0m

W=0.2*7+20

W=34m

De esta manera queda definida la geometria de los bancos de trabajo y de liquidacion
final con una altura de banco de 7 m, &ngulo de talud de 45° y ancho de berma de
seguridad de 3,4 m (Figura 3.11)
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Figura 3.11: Disefio geométrico de talud y berma de seguridad.

3.9. Plataformas de trabajo.

Una vez definido el angulo de talud y altura del mismo, se define la geometria de las
plataformas de trabajo sobre las cuales se efectuaran las operaciones de arranque,

carguio y acarreo de material.

La altura de las plataformas de trabajo se ha definido en 7 metros y el angulo de talud
de 45°, tal como el disefio geométrico de los bancos de explotacion, con un ancho de

plataforma de maniobras de 30 metros en funcion a la siguiente ecuacion segun Ortiz

(s.f):
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Ap=A+P+T+Z

En donde:

e Ap: Ancho de la plataforma (m).

e A: Radio de giro de la maquinaria: A=12.8 m + 3.27 m=16.07 m
e P: ona de perforacion o bloque de explotacion: P =4 m

e Teslazonade transporte: T=5m

e Zeslazonadeseguridad: Z=5m
Por lo tanto:
Ap=16.07m +4m + 5Sm + 5m = 30.07m = 30m.

3.10. Profundidad de la cantera.

Con el fin de establecer la profundidad de explotacion, se establece tanto la cota
superior en 2537 msnm como el limite superior de explotacion y la cota inferior en
2507 msnm como el limite inferior de la cantera. La profundidad de la cantera del
proyecto se determina en base al levantamiento topogréfico y a los perfiles realizados

en el calculo de reservas.
Profundidad de la cantera = 2537 msnm — 2507 msnm = 30 m.

3.10.1. NUmero de bancos.

El nimero de bancos se ha determinado dividiendo la profundidad de la cantera
(30 m) para la altura de los bancos (7 m) arrojando un valor de 4.2, por lo que se han
definido 3 bancos de 7 m de la altura y uno de 9 m en el sector Norte y dos bancos de

7 de altura y uno de 9 m en el sector Este.

Una vez determinado todos los pardmetros geométricos de la cantera se presenta el
esquema de disefio de liquidacion final (Figura 3.12) con 3 niveles de explotacion
que presentan bancos de 7 m de altura, y un ultimo nivel de explotacién con un
banco de 9 m de altura y angulo de talud en 45° respectivamente. El avance de
explotacion es descendente, dejando bermas de seguridad de cierre de mina de 3,4 m

de ancho. Las plataformas de trabajo por fase presentan un ancho minimo de 30 m
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limitados por muros de seguridad para las operaciones de arranque, carguio y acarreo

de material.
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Figura 3.12: Parametros de disefio geométrico de liquidacion final de la cantera.

3.11. Disefio de explotacion.

Dadas las condiciones topograficas y la naturaleza de los materiales que conforman
el deposito dentro de los limites concesionados del Libre Aprovechamiento, se
plantea un método de explotacién descendente y abandono del talud final con bancos
bajos. Este método permite iniciar el cierre de bancos con antelacién desde los

bancos superiores hasta los de menor cota.

La operacion de arranque sera mecanica con equipos discontinuos y con acarreo de
material utilizando camiones volquete, siendo este el sistema de explotacién mas
flexible, debido a que permite cambios en la operacion durante el avance vy

posteriores etapas de proyecto.
3.12. Geometria de la cantera.

De acuerdo a la zonificacion del &rea de explotacion se han definido las
caracteristicas geométricas de la cantera desde la cota 2537 msnm hasta la cota 2507
msnm (Tabla 3.11).

Tabla 3.11: Tabla de resumen de los parametros de disefio de la cantera.

PARAMETROS DE DISENO
Area de explotacion 14500,00 m*
Profundidad de la cantera 30m
Numero de bancos de explotacion sector Norte 4
Numero de bancos de explotacion sector Este 3
Angulo de talud del banco de explotacion 45°
Angulo final de la cantera 35°
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Ancho de bermas de seguridad 3.4m

Altura de bancos de explotacion 7m—-9m

Ancho minimo de plataformas 30m
3.13. Disefio de via de acceso.

Dentro de las labores de preparacion de la cantera esta la creacion y adecuacion de la
via de acceso (Figura 3.13), garantizando de esta manera el ingreso hacia el primer
frente de explotacion y a posteriores rampas de acceso a los demas niveles de
explotacion, siendo esta labor realizada por la excavadora hidraulica Komatsu
PC200. Se ha disefiado el perfil de la via de acceso sobre la superficie topografica
cumpliendo criterios tecnicos de seguridad y de disefio geométrico de la via
presentando la misma un bombeo del 2 % en ambos lados del eje y un ancho de

circulacién de 5 m de acuerdo a la ecuacién propuesta por Huancayo (2008).

Los taludes de corte y terraplen tienen una relacion geometrica de 0.5:1 y 1:1
respectivamente. Las cunetas de drenaje tienen una relacién geométrica de 1:1 con

una profundidad de 30 cm.

Figura 3.13: Via de acceso.

Con el ancho de via definido de 5 m, se han precisado la construccién de dos cunetas
de recoleccion de agua superficial a cada lado de la via (Figura 3.14), las cuales
tienen una seccion triangular con una profundidad de 30 cm y angulo de paredes de
cuneta de 45°. De esta manera queda definida una via de corte y relleno de 6 m de
ancho.
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Figura 3.14: Perfil de la via de acceso en la estacion.

3.13.1. Disefio horizontal de via de acceso.

Para el disefio horizontal del eje de la via de acceso en planta, se ha tomado en
consideracién el radio de curvatura del equipo de transporte. Se presenta el esquema
de la curvas horizontales, abcisado, estaciones, y cuadro de contruccion del eje de la
via de acceso, detallandose los diferentes puntos de ejecucion y apertura de la via de
acceso (Figura 3.15). Ademas se presentan los radios de giro de cada curva,
mostrando tres curvas horizontales un radio de giro o curvatura de 22,91 m que
satisfacen al radio maximo de curvatura de las unidades de transporte que circularan

por la via.
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0&.\15.00

PT=0+131.26

0+150.00
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Figura 3.15: Disefio horizontal de la via.
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3.13.2. Disefio vertical de via de acceso.

Ademaés del disefio de las curvas horizontales en vista en planta del eje de la via, se
deben definir las curvas verticales, definiendo el perfil de corte y relleno, perfil del
terreno y la curva de masa de corte y relleno (Figura 3.15). El perfil del proyecto
tiene una pendiente menor al limite maximo permisible de 20 % para camiones
volquete (Herrera, 2007), con una pendiente minima de 14.79 % y una maxima de
18.18 % en los tramos de la via, siendo valores permitidos para la circulacion de los

camiones volquete en condiciones normales de rendimiento.

De acuerdo a las estaciones y curvas verticales ubicadas a lo largo del de eje la via
(Figura 3.16) se ha calculado el volumen de corte y relleno igual a 446,14 m® y
360,37 m* respectivamente. Estos valores deben ser lo mas parecidos posibles, para

que cada uno corresponda al 50 % del total de material a mover.
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Figura 3.16: Disefio vertical. Escala horizontal 1:800 y escala vertical 1:200.

3.14. Fases de explotacion.

Se disefia una secuencia de explotacion por fases, en donde cada fase esta definida
para un volumen de explotacién, definiendo bloques de explotacién que seran

representados graficamente.

El avance de explotacién comenzara en el nivel 2530 msnm, donde se formara la

primera plataforma de maniobras; en adelante, se avanzara desde el banco ubicado en
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el nivel 2530 msnm con cara libre en direccion Norte Sur y Oeste Este, formando
tres bancos descendentes hasta el nivel 2507 msnm y siendo el sentido de
explotacion en direccion Este Oeste. El nivel 2507 msnm es nivel basal de la cantera.
Se representa tambien los bloques anuales de material extraido que tienen las

reservas necesarias para la ejecucién del primer afio del proyecto (Figura 3.16).

Para el segundo afio el avance de explotacion comenzara desde el nivel 2538 msnm
en direccion NE - SW, formando un banco descendente con direccion Norte Sur
donde se explota el primer banco en toda su longitud, hasta llegar al nivel 2530
msnm donde empieza el segundo banco descendente y la segunda plataforma de
maniobras hasta formar la plataforma final ubicada en el nivel 2507 msnm de la

cantera.

A continuacion se presentan los esquemas de disefio de explotacion por etapas
anuales con su respectivo bloque de explotacion por fases a corto plazo (Figura
3.17), y especificaciones técnicas de disefio. Las direcciones de los taludes disefiados
en cada etapa son en sentido Norte Sur para el sector Este de la cantera y los del
sector norte tiene una orientacion de S80°W. Entre cada nivel de explotacion se
dejan bermas de seguridad, con un ancho de 3,4 m, que definen los bloques de

explotaciyn y perfil de explotacion de la cantera.

BLOQUES DE EXPLOTACION S
2538 msnm - 2507 msnm

B B 2 5 5
© < 5 o /4%?

Figura 3.17: Perfil geométrico y vista 3D de bloques de explotacidn por fases.
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3.14.1. Fase uno de explotacion.

Para dar inicio a la explotacion de la cantera, se haré la apertura de una trinchera de
corte con direccion Norte Sur en el sector Norte del deposito mineral, para comenzar
desde el nivel 2530 msnm y con un sentido de avance hacia el Oeste, continuando de
manera descende mediante un banco continuo hasta el nivel 2523 msnm. En este
nivel se constituira la Gltima plataforma de maniobras de la etapa con un ancho de
27 m, longitud de 51 m, superficie de 1349,93 m? y un perimetro de 159,55 m. Para
llegar a la plataforma del nivel 2523 msnm, se ingresa por medio de una rampa de

48.5 m de longitud, 5 m de ancho y una pendiente del 15% (Figura 3.18).

B B R
rms ] E N S=)
i 1 &)\ =
L’}é'%f ST

| =k Y M

Figura 3.18: Fase Uno — 5034 m°.
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Las reservas explotables en la fase uno han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m cada
una (Anexo 12), las cuales se detallan en en la Tabla 3.12 que presenta el volumen de

explotacion de esta etapa igual a 5034 m®.

Tabla 3.12: Secciones de calculo de volumen de explotacidn Fase Uno.

SECCION AREA DISTANCIA VOLUMEN |VOLUMEN

W-E m? ENTRE PERFILES| PARCIAL TOTAL

748840

748850 12,80 10 m 64 64

748860 89,60 10 m 512 576

748870 188 10 m 1388 1964

748880 213 10 m 2005 3969

748890 10 m 1065 5034 m®

3.14.2. Fase dos de explotacion.

En esta etapa se avanzara desde la plataforma ubicada en el nivel 2523 msnm con
cara libre en direccion Norte Sur hasta el nivel 2516 msnm, siendo el sentido de
explotacion descendente. En el nivel 2516 msnm se formaré la plataforma final de la
segunda etapa con un ancho de 55 m, longitud de 63 m, 4rea de 3069,5 m? y un
perimetro de 228,74 m. Para llegar a la plataforma del nivel 2516 msnm, se continta
por la rampa de acceso por un tramo de 34,7 m de longitud, siendo la distancia total
desde el nivel 2530 msnm hasta el 2516 msnm de 83,2 m. El nuevo tramo de la
rampa tiene un ancho de 5 m con una pendiente del 18%. En esta etapa se ha creado
una plataforma de relleno en el sector Oeste, la cual ocupa un volumen de 311 m®,

para que puedan curvar los camiones volquete (Figura 3.19).
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Figura 3.19: Fase Dos — 13326 m”.

Las reservas explotables en la etapa dos han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacién de 10 m cada
una (Anexo 13), y que se detallan en tabla 3.13 en donde el volumen de explotacién

en esta etapa corresponde a 13326 m°.



Tabla 3.13: Secciones de calculo de volumen de explotacion Fase Dos.
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SECCION AREA VOLUMEN AREA VOLUMEN
W-E CORTE TOTAL RELLENO TOTAL
m m? m® m? m®
748805
748815 49,50 247,50 31,1 311
748825 190,70 1,448,50 0 0
748835 315,10 3,977,50 0 0
748845 389,20 7499 0 0
748855 395,00 11420 0 0
748865 24,20 13516 0 0
748875 13637 m® 311 md

3.14.3. Fase tres de explotacion.

En la etapa tres se avanzara desde la plataforma ubicada en el nivel 2516 msnm con

cara libre en direccion Norte Sur, formando un banco hasta el nivel 2509 msnm y

siendo el sentido de explotacion en forma descendente. En el nivel 2509 msnm se

formaréa la plataforma final de la tercera etapa con un ancho de 50 m, longitud de

60 m, &rea de 2893,25 y un perimetro de 221,93 m. Para llegar a la plataforma del

nivel 2509 msnm se crea una rampa en el sector Este de la cantera con una longitud

de 35,4 m y un ancho de 5 m. Esta rampa sera temporal y tiene una pendiente del 18

% (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Fase Tres — 17613 m°.

Las reservas explotables en la etapa tres han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m cada
una (Anexo 14), las cuales se detallan en tabla 3.14 en donde el volumen de

explotacion en esta etapa corresponde a 17613 m®.

Tabla 3.14: Secciones de calculo de volumen de explotacién Fase Tres.

SECCIONES AREA DISTANCIA VOLUMEN | VOLUMEN
W-E m’ PERFILES PARCIAL | TOTAL
748805
748815 222,70 10m 1113,50 1113,50
748825 350,30 10m 2865 3978,50
748835 385,10 10m 3677 7655,50
748845 407,90 10m 3965 11620,50
748855 368,90 10m 3884 15504,50
748865 26,40 10m 1976,50 17481
748875 10m 132 17613 m*

3.14.4. Fase cuatro de explotacion.

Con la etapa cuatro se culminan las fases de explotacion para el primer afio de
ejecucion del proyecto y consumo anual de revervas explotables, en la cual se ha
perfilado la cantera eliminando la rampa creada en la etapa tres y con la creacién de
un banco final de 9 m de altura para contrarestar el esfuerzo de torque de una posible
superficie de deslizamiento. Esta etapa esta comprendida entre los niveles 2516
msnm y 2507 msnm. Esta ultima cota corresponde al nivel base de explotacion de la

cantera y es donde queda definida la ultima plataforma de la etapa con un ancho de
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70 m, longitud de 75 m, area de 4713,01 m? y un perimetro de 276.54 m. Para llegar
a la plataforma basal de la cantera se aumenta un tramo de rampa desde el nivel 2516
msnmm, con una longitud de 35,5 m,una pendiente del 18 % y un ancho de 5 m. De
esta manera queda definida la rampa final de acceso al ultimo frente de explotacidn

con una longitud total de 118,7 metros y una pendiente media de 17 % que est&

dentro del limite de normal rendimiento de los camiones volquete (Figura 3.21).

Figura 3.21: Fase Cuatro — 14059 m°.
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Las reservas explotables en la etapa cuatro han sido calculadas aplicando el método
de los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m
(Anexo 15), las cuales se detallan en tabla 3.15 en donde el volumen de explotacién

en esta etapa corresponde a 14059 m?.

Tabla 3.15: Secciones de calculo de volumen de explotacién Fase Cuatro.

SECCIONES| AREA | DISTANCIA VOLUMEN VOLUMEN
W-E m? PERFILES PARCIAL TOTAL
748790
748800 14 10 m 70 70
748810 195,10 10 m 1045,50 1115,50
748820 235,20 10 m 2151,50 3267
748830 232,10 10 m 2336,50 5603,50
748840 231,60 10 m 2318,50 7922
748850 232,20 10 m 2319 10241
748860 265,7 10 m 2489,50 12730,50
748870 10 m 1328,50 14059 m®

3.14.5. Fase cinco de explotacion.

La etapa nimero cinco corresponde al inicio del segundo afio de explotacion del
material pétreo, en la cual se han creado dos plataformas, la primera ubicada en el
nivel 2537 msnm con una superficie de 370 m? y perimetro de 88,13 m, y la segunda
en el nivel 2530 msnm con un area de 1928,20 m? y perimetro de 212,93 m. Entre
estos dos niveles se ha creado una rampa de acceso con una longitud de 32 m y una
pendiente del 18 %. Avanzando descendentemente en sentido Norte Sur mediante
con un banco de 7 m de altura continuo en direccion Oeste Este hasta el nivel 2530
msnm, en este nivel se formara la Gltima plataforma de maniobras de la etapa con un

ancho de 30 m y una longitud de 56,50 m (Figura 3.22).



Almeida Butifia 83

/.

|l

Figura 3.22: Fase Cinco — 3686 m°.

Las reservas explotables en la etapa cinco han sido calculadas aplicando el método
de los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m cada
una (Anexo 16), las cuales se detallan en tabla 3.16, donde el volumen de

explotacion en esta etapa corresponde a 3686 m°.



Tabla 3.16: Secciones de calculo de volumen de explotacion Fase Cinco.
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SECCIONES AREA DISTANCIA VOLUMEN |VOLUMEN
W-E m’ PERFILES PARCIAL TOTAL
748860
748865 2 om 5 5
748870 21,80 om 59,50 64,50
748875 37,30 5m 147,75 212,25
748880 64,50 om 254,50 466,75
748885 105,40 om 424,75 891,50
748890 185,30 om 726,75 1618,25
748895 320,90 om 1265,50 2883,75
748900 5m 802,25 3686 m°

3.14.6. Fase seis de explotacion.

En esta etapa se avanzara desde la plataforma ubicada en el nivel 2530 msnm con

cara libre en direccion Sur, formando un banco de 7 m de altura hasta el nivel 2523

msnm Yy siendo el sentido de explotacidén en forma descendente con direccion Norte

Sur. En el nivel 2523 msnm se formara la plataforma final de la segunda etapa con

un ancho de 33,5 m y 17 m en el sector Este y Norte respectivamente, con una

longitud de 67 m, un &rea de 2834,44 m? y un perimetro de 292,27 m. Para llegar a la

plataforma del nivel 2523 msnm, se continta por la rampa de acceso establecido en

la etapa cinco y creando un tramo de 36 m, siendo la distancia total desde el nivel

2537 msnm hasta el 2523 msnm de 92,5 m. El nuevo tramo de la rampa tiene un

ancho de 5 m con una pendiente de 18 % (Figura 3.23).




Almeida Butifia 85

—

K\

\:‘
————
:z‘:T““\\\‘_“‘—LéJ‘\
e
“‘\\

A

Figura 3.23: Fase Seis — 13635 m°.

Las reservas explotables en la etapa seis han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m cada
una (Anexo 17), las cuales se detallan en tabla 3.17 en donde el volumen de

explotacion en esta etapa corresponde a 13635 m?®.

Tabla 3.17: Secciones de calculo de volumen de explotacién Fase Seis.

SECCIONES | AREA DISTANCIA VOLUMEN VOLUMEN
W-E m? PERFILES PARCIAL TOTAL
748820
748830 8,90 10m 44,50 44,50
748840 35,80 10m 223,50 268
748850 59,40 10m 476,00 744
748860 81,90 10m 706,50 1,450,50
748870 98,80 10m 903,50 2,354,00
748880 190,80 10m 1448 3,802,00
748890 450,5 10m 3206,50 7,008,50
748900 437,4 10 m 4439,50 11,448,00
748910 10 m 2187 13,635 m*

3.14.7. Fase siete de explotacion.

En esta etapa se avanzara desde la plataforma ubicada en el nivel 2523 msnm con
cara libre en direccion Oeste Este, formando un banco de 7 m de altura hasta el nivel
2516 msnm y siendo el sentido de explotacion en forma descendente con direccion
Sur. En el nivel 2516 msnm se formara la plataforma final de la séptima etapa con un
ancho de 31 m y 13,5 m en el sector Este y Norte respectivamente, longitud de
74,5 m, superficie de 3111,40 m? y un perimetro de 348,5 m. Para llegar a la

plataforma del nivel 2516 msnm, se continGa por la rampa de acceso y se crea un
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nuevo untramo de 34,6 metros, siendo la distancia total desde el nivel 2537 msnm
hasta el 2516 msnm de 127,10 metros. El nuevo tramo de la rampa tiene un ancho de

5 m con una pendiente del 18 % (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Fase Siete — 19327 m®.

Las reservas explotables en la etapa siete han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacién de 10 m cada
una (Anexo 18), las cuales se detallan en tabla 3.18 en donde el volumen de

explotacion en esta etaoa corresponde a 19327 m®.
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Tabla 3.18: Secciones de célculo de volumen de explotacién Fase Siete.

SECCIONES AREA | DISTANCIA | VOLUMEN | VOLUMEN
W-E m? PERFILES PARCIAL TOTAL
748795
748805 49,80 10 m 249 249
748815 55,90 10 m 528,50 777,50
748825 63,80 10 m 598,50 1376
748835 69,10 10 m 664,50 2040,50
748845 80,40 10 m 747,50 2788,00
748855 85,90 10 m 831,50 3619,50
748865 89,90 10 m 879 449850
748875 462,50 10m 2762 7260,50
748885 487,10 10 m 4748 12008,50
748895 488,30 10m 4877 16885,50
748905 10 m 244150 19,327m?®

3.14.8. Fase ocho de explotacion.

En esta etapa se avanzara desde la plataforma ubicada en el nivel 2516 mshm con
cara libre en direccion Oeste Este, formando un banco de 9 m de altura hasta el nivel
2507 msnm y siendo el sentido de explotacion en forma descendente con direccion
Sur. En el nivel 2507 msnm se completa la plataforma final de la octava etapa y
plataforma final de la cantera, esta plataforma tiene un eje mayor de 100 m y un
menor de 85 m hacia el sector Este y Norte respectivamente, una superficie de
7141,05 m? y un perimetro de 353,01 m. Para llegar a la plataforma del nivel 2507
msnm, se continla por la rampa de acceso final y se crea un nuevo tramo de
39,6 metros de longitud, siendo la distancia total desde el nivel 2537 msnm hasta el
2507 msnm de 163,7 m. El nuevo tramo de la rampa tiene un ancho de 5 m con una
pendiente del 18 % (Figura 3.25).
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Figura 3.25: Fase Ocho — 21132 m’.

Las reservas explotables en la etapa ocho han sido calculadas aplicando el método de
los perfiles, en donde se han generado secciones con una separacion de 10 m cada
una (Anexo 19), las cuales se detallan en tabla 3.19 en donde el volumen de

explotacion en esta etapa corresponde a 21132 m?®.



Tabla 3.19: Secciones de célculo de volumen de explotacién Fase Ocho.
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SECCIONES | AREA DISTANCIA VOLUMEN | VOLUMEN
W-E m? PERFILES PARCIAL TOTAL
748830
748840 29,90 10 149,50 149,50
748850 98,10 10 640 789,50
748860 290,30 10 1,942 2731,50
748870 693,80 10 4920,50 7652
748880 673,20 10 6835 14487
748890 327,90 10 5005,50 19492,50
748900 10 1639,50 21132 m®

Los volimenes de explotacion por etapa (Tabla 3.20), donde se especifica los niveles

de explotacion con su respectivo volumen y el correspondiente volumen de corte y

relleno se detallan a continuacion.

Tabla 3.20: Volumenes y niveles de explotacién por etapa de explotacién.

NIVELES DE VOLUMEN DE
ETAPA EASE I\IIIE\)/(EPII:OTACI:\II |C\)/l\|1:|_ EXPLOTACION
INICIAL EINAL CORTE | TERRAPLEN
1 2530 msnm | 2523 msnm 5034 0
PRIMER 2 2523 msnm | 2516 msnm 13637 311
ANO 3 2516 msnm | 2509 msnm 17613 0
4 2509 msnm | 2507 msnm 14059 0
SUBTOTAL 50343 311
5 2538 msnm | 2531 msnm 3686 0
SEGUNDO 6 2531 msnm | 2523 msnm 13635 0
ANO 7 2523 msnm | 2516 msnm 19327 0
8 2516 msnm | 2507msnm 21132 0
SUBTOTAL 57780 0
VOLUMEN TOTAL EN BANCO 107812 m®
VOLUMEN TOTAL ESPONJADO 124544,43 m®
PRODUCCION DIARIA 242,32 m®
VOLUMEN REQUERIDO PARA PROYECTO 124540 m®
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En la tabla 3.21 se presenta el volumen de explotacion por etapas con sus respectivos

dias de cronograma de ejecucién de cada fase de explotacion.

Tabla 3.21: Volumenes y niveles de explotacion por etapa de explotacion.

PRIMER ANO
ETAPA #1 #2 #3 #4 SUBTOTAL
DIAS 24 63,53 83,97 67,02 238,52
VOLUMEN | 5815,28 | 15394,20 | 20346,54 | 16240,96 57796,97
SEGUNDO ANO
ETAPA #5 #6 #7 #8 SUBTOTAL
DIAS 17,57 65 92,14 100,74 275,45

VOLUMEN | 4258,07 | 15751,15 | 22326,55 | 24411,69 66747,46
TOTAL: 12454443 m°

3.15. Cronograma de explotacion.

En funcién del ritmo de produccién diaria de 242,32 m* y el volumen de explotacion
de material esponjado por cada fase de explotacion, se presenta un cronograma por
dias de operacion minera (Tabla 3.22) en la cual existen 514 dias laborables, 103
semanas y un total de 124544,43 m® de volumen de explotacién durante la ejecucion

del proyecto.

Tabla 3.22: Cronograma de explotacion.

ANO PRIMER ANO DE OPERACION MINERA

ETAPA #1-5,815.28 m3 #2-15,394.20m3 #3-20,346.54m3 #4-16,240.26 m3
MES/DIAS | M1:21D | M2:22D | M3:23D [M4:200| M5:23D | M6:22D |M7:19D| M8:22D |M9:20D| M10:21D | M11:22D|  M12:23D

DIAS/SEMANA 21515(5(2(55(5(5(3 5|5|5|5|1 5|5|5|5|2 4 1|5|5|5|2!

DIAS 67.02

ANO SEGUNDO ANO DE OPERACION MINERA

ETAPA #5- 4,258,07 m3 #6- 15,751.15m3 #7-22,326.55m3 #8-24,411.69 m3
MES/DIAS |M1:20D| M2:23D | M3:22D | M4:21D | M5:23D | M6:21D [M7:20D| M8:22D {M9:20D| M10:22D | M11:21D | M12:21D

DIAS/SEMANA 5|5|5|5 5|1 4|5|5|2 5|5|5|5 5|5|5|5|2 5|5|5|5|1 5|5|5|5|1
DIAS 92.14 100.74

3.16. Maquinaria minera.

A continuacién se muestra el proceso de calculo para seleccionar la maquinaria para
las operaciones de arranque, carguio y transporte con un factor de acoplamiento igual
a 1 entre los equipos de carguio y transporte, mediante el uso de un conjunto de

variables propias de cada equipo y del material a cargar o a transportar.
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Una de las etapas méas relevantes para cumplir con la produccion programada es la
correcta seleccion de maquinaria para las operaciones de arranque, carguio y
transporte, desde el frente de explotacion hasta la zona de stock o punto de descarga.
Es por eso que de acuerdo a las caracteristicas de la maquinaria se ha establecido que
las operaciones de arranque y carguio se desarrollen con el uso de una excavadora
hidraulica, marca Komatsu, modelo PC200, y para la operacion de transporte se
utilicen camiones volquete marca Hino, serie 500, de 8 m* de capacidad, siguiendo
un sistema de explotaciéon discontinuo sin ningun tipo de preparacion del macizo

rocoso en cuanto a perforacion y voladura.

Con el fin de desarrollar eficazmente el ciclo de explotacion entre las unidades de
carga y de transporte, debe existir entre estas un cierto equilibrio de dimensiones y
capacidad de produccion de la maquinaria. Una regla muy extendida a nivel laboral
es que el numero de cucharones de material que debe depositar el equipo de carga
sobre la unidad de transporte debe estar comprendido entre 3 y 6 para lograr tiempos

de ciclo y de produccion més efectivos.

3.16.1. Maquinaria de arranque y carguio.

En la operacién minera, dentro de las operaciones de arranque y carguio en canteras,
se destaca el uso de excavadoras hidraulicas, siendo unidades montadas sobre orugas
con un cucharon en la parte delantera y asociada a maquinaria de tipo estacionaria.
La labor de arranque corresponde a la extraccion del material in situ o en banco de
forma mecénica, el cual se efectuard de forma directa y mecanica con una
excavadora hidradlica Komatsu PC200 (Figura 3.26), que dentro de sus
especificaciones técnicas cumple con la altura del banco disefiado, ademés este

equipo tambien efectua la operacion de carguio.

EXCAVADORA HIDRAULICA KOMATSU PC200
Potencia del Motor. 110 KW - 148 HP -

Dimensiones 3
Longitud Total. 9,48 m
Ancho Total. 28 m
Radio de Giro. 327 m

Alcance

Altura de corte. 95 m
Altura de descarga. 6,63 m
Capacidad de cucharon. 1,17 m3

Figura 3.26: Excavadora hidradlica Komatsu PC200.
Fuente: Catalogo Komatsu, 2016.
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3.16.1.1. Numero de equipos de arranque y carguio.

Para determinar el numero de excavadoras hidraulicas necesarias para una
produccién diaria de 235,87 m®, se debe calcular el tiempo de ciclo por cada
excavadora en funcién de las variables de tiempo que han sido tomadas dentro de la
observacion de campo, y que se detallan en la Tabla 3.23. Este valor es usado para el

tiempo de arranque o carguio de un cucharén de material.

Tabla 3.23: Tiempo de ciclo para maniobras de carga y descarga.

TIEMPO DE CICLO
Accion Tiempo (seq)
Levantar la pala (x2) 10
Vaciar la pala 3
Bajar la pala 4
Tiempo en cargar y posicionarse 13
Tiempo de ciclo “Tc¢” 30

Otra variable importante para la seleccion de la flota de maquinaria es determinar la
capacidad de produccion de cada equipo. Para la operacion de arranque y carguio se
ha calculado la cantidad de material que puede ser removido mediante arranque
mecanico por una excavadora hidraulica, la cual produce 504 m* al dia como se

muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Capacidad de produccién de la excavadora hidraulica.

PRODUCCION DIARIA
» 60*C.xExF
Produccién (m3/h) = —
C
Factor de llenado "F" 75%
Capacidad de llenado real "Cc" 0,94 m*®
Eficiencia "E" 75%
Tiempo de ciclo "Tc" 0,5 min
Horas de trabajo 8 horas/dia
. ) 63 m°/h
Capacidad de produccién 504 mildia

Con la mencionada capacidad de produccion diaria de una excavadora en cuanto a
operacion de carguio de material hacia las unidades de transporte, el cual
corresponde al doble de la produccién requerida para la obra publica, se justifica el
sobredimensionamiento del equipo debido a que efectuara la operacion de arranque

mecénico y carguio de material a las unidades de transporte (Tabla 3.25).



Tabla 3.25: NUmero de equipos de carguio.
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CANTIDAD DE EXACAVADORAS HIDRAULICAS

Produccién diaria

- Capacidad de produccion

Produccién diaria

242 32 m°/dia

Capacidad de produccion

504 m°/dia

N

0,5 =1 Excavadora Hidraulica.

De acuerdo a las volimenes de explotacion por cada etapa del disefio minero, el

numero de excavadoras hidraulicas y capacidad de produccion de la misma, se

estima un total de dias de uso de maquinaria de 444,99 ~ 445 dias para el primer afio

y 513,90 = 514 dias para el segundo afio (Tabla 3.26), con un total de 959 dias de los

1040 dias que dura el proyecto, obteniéndose una diferencia del 7.8 %, valor que se

ocupara para la adecuacion de la via de acceso y factor de tiempo de utilizacién de la

maquinaria.

Tabla 3.26: Volumenes y tiempos de arranque y carguio durante el proyecto.

PRIMER ANO - OPERACION DE ARRANQUE

ETAPA #1 #2 #3 #4 SUBTOTAL
DIAS 20,77 54,99 72,68 58,02 206,47
VOLUMEN 5034 13326 17613 14059 50032

PRIMER ANO - OPERACION DE CARGUIO

ETAPA #1 #2 #3 #4 SUBTOTAL
DIAS 24 63,53 83,97 67,02 238,52
VOLUMEN 5815.28 | 15394.20 | 20346.54 | 16240.96 57796.97

SEGUNDO ARNO - OPERACION DE ARRANQUE

ETAPA #1 #2 #3 #4 SUBTOTAL
DIAS 15,21 56,27 79,76 87,21 238,45
VOLUMEN 3686 13635 19327 21132 57780

SEGUNDO ANO - OPERACION DE CARGUIO

ETAPA #5 #6 #7 #8 SUBTOTAL
DIAS 17,57 65 92,14 100,74 275,45
VOLUMEN 4258.07 | 15751.15 | 22326.55 | 24411.69 66747.46
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3.16.2. Maquinaria de transporte.

La operacion de transporte se efectia con camiones volquete marca Hino, modelo
GH500, de 8 m® de capacidad (Figura 3.27), los cuales se encargaran de transportar

el material desde el frente de explotacion hasta el lugar de acopio (Figura 3.28).

CAMION VOLQUETE HINO
Potencia del Motor. |  260HP
Dimensiones
Longitud Total. 8,56 m
Ancho Total. 245 m
Radio de Giro. 12,8 m
Altura Total. 3,15 m
Capacidad
Tanque combustible. 200 It
Capacidad de carga. 12060 Kg
Capacidad de balde. 8 m3

Figura 3.27: Cami6n volquete Hino GH500 - 8 m°.
Fuente: HINO, 2016.

En la Figura 3.28 se muestra el mapa de trayecto entre el punto de carga y descarga,
que corresponden al frente de explotacion en actividad o actual y el patio de stock
respectivamente. El punto de descarga se encuentra ubicado en la plaza de la Capilla
de San Vicente, desde la localidad de San Gerardo, a una distancia de 1,8 kilometros

del lugar de emplazamiento de la cantera.

e Jurio @

Via Sertac-San Gevardo(fpi

(= 6 min
18km

Via Sondelec - .
San Vicente Patio de Stock.

Figura 3.28: Trayecto del camion volquete entre el punto de carga y descarga.
Fuente: Google Maps, 2017.
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3.16.2.1. Numero de camiones volquete.

Para determinar el nUmero de camiones volquete requeridos para la ejecucion del
proyecto es necesario calcular el tiempo de transporte (Tabla 3.27) y tiempo de ciclo
de cada camion volquete (Tabla 3.28) en funcion de las variables de tiempo que han

sido tomadas de observacion.

Tabla 3.27: Tiempo de transporte entre el punto de carga y descarga.

TIEMPO DE TRANSPORTE
) Longitud de pista * 0,06

Tt (min) = Velocidad media
Tiempo de transporte cargado "Ttc" 5,4 min
Velocidad media cargado 20 Km/h
Distancia al punto de descarga 1800 m
Tiempo de transporte descargado ""Ttd"" 4,32 min
Velocidad media descargado 25 Km/h
Distancia al punto de carga 1800 m
Tiempo total de transporte “Ttc+Ttd” 9,72 min

Tabla 3.28: Tiempo de ciclo entre el punto de carga y descarga.

TIEMPO DE CICLO
Tc (min) =Te+ Tmc + (5Tc) + Td + Tt
Tiempo de espera "Te" 0,1 min
Tiempo de maniobras de carga "Tmc" 0,25 min
Tiempo de carga "Tc" 4 min
Tiempo de descarga "Td" 1,5 min
Tiempo de ciclo “T¢” 31,6 min

Para determinar el nimero total de volquetes necesarios que debe ser asignado a cada
unidad de carga se debe calcular el factor de acoplamiento (FA) con un valor igual a
uno. Este factor consiste en la relacion entre la maxima produccion de los equipos de
carguio respecto a los equipos de transporte. Con una distancia entre puntos de carga
y descarga igual a 1,8 Km se necesitan 8 camiones volquete con una capacidad de
8 m* (Tabla 3.29), que es una variable que no se puede cambiar por ser de esa
capacidad los camiones volquetes a alquilar para la obra publica por parte del

contratista de la maquinaria.



Tabla 3.29: Factor de acoplamiento.

Almeida Butifia 96

Nx*xPxt
Factor de acoplamiento FA = T xT
FAxnx*T
Numero de volquetes N=—F"7"
Numero total de unidades de carga "n" 1
NUmero de cucharones para llenar el balde "P" 8
Tiempo de ciclo del volquete "T" 37,65 min
Tiempo de ciclo de cada cucharon "t" 0,5 min
NuUmero total de volquetes "N 8

3.17. Cuneta de coronacion.

La cuenta de coronacién (Figura 3.29) es una construccion civil que se ubica en la
corona de un talud y es utilizada para captar la escorrentia en la parte alta del talud, y
desvia el agua de escorrentia superficial hacia los bancos de explotacion, evitando la
infiltracion y erosién de los mismos, ademas sirve para conducir el agua a un sitio
seguro de desfogue, como es el caso de la quebrada ubicada en el sector Este y una

parcela de cultivos en el sector Oeste de la cantera (Figura 3.30).

La cuneta de coronacién no debe construirse muy cerca al borde superior del talud de
corte final de la cantera, para evitar que se convierta en el comienzo y guia de una
superficie de deslizamiento, por lo que se localizara a una distancia de 5 metros del
corte final de los bancos de cierre de mina, ademas debera estar impermeabilizada
con hormigon y tendré una suficiente pendiente para garantizar un rapido drenaje del
agua captada con una pendiente minima de 2 %, evitando asi la sedimentacion de

particulas gruesas y en suspension.

D Minimo recomendado 3m

I_mmcmm
rd Minimo Scm _~—de la Corona

N SR KR R T R A
N R AR SRR RN AR RNy,
P TALUD

Minimo 40cm
.

Y
,‘ St Minime 10em

H Minime 50cm

Impermecbilizacion

Figura 3.29: Dimensiones recomendadas en cuneta de coronacion.
Fuente: Universidad Europea, s.f.
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Se debe asegurar la limpieza de la cuneta por lo menos 2 veces al afio, con el fin de
evitar la acumulacion de material que al ser arrastrado genere taponamiento y grietas

que puedan conllevar a la desestabilizacion del terreno.

La cuneta de coronacion puede ser trapezoidal o rectangular. La seccion de una
cuneta de forma trapezoidal es de 0.50 metros 0 0.60 metros de plantilla, y taludes
conformados de acuerdo con las caracteristicas del terreno y la profundidad, que
estardn comprendidos entre 0.40 metros y 0.60 metros; la pendiente sera del 2%
(Figura 3.30).

Desde la via de acceso al area minera, la cuneta de coronacion (Figura 3.29) de color
rojo, en direccion Oeste de la cantera presenta un longitud de 263.7 metros y en

direccion Este 151.2 metros.

748725 748800 748875

748800

Figura 3.30: llustracion de disefio de cuneta de coronacion.
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CAPITULO IV

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

4.1. Equipos de proteccion personal.

Una vez que la cantera se encuentra en operacion, es necesario cumplir con
obligaciones que aseguren que la operacion se desarrolle en perfectas condiciones de
seguridad. Para cumplir esta condicion se debe garantizar la integridad fisica de los
trabajadores, ante cualquier peligro que genere un riesgo de seguridad y salud dentro
de cada operacion, mediante el uso de equipos de proteccion personal “EPP”, los
cuales son elementos de uso individual que cumplen la funcion de proteger al
trabajador de los riesgos que puedan presentarse durante el desarrollo de sus labores.
Para la eleccion de cada equipo de proteccion personal se debe tomar en cuenta el
nivel de seguridad necesario del trabajador, asi como la comodidad de uso del

equipo.

Existen cuatro condiciones fundamentales para eliminar o reducir los riesgos

profesionales dentro de cualquier actividad de riesgo:

e Eliminacion del riesgo.
e Aislamiento del riesgo.
e Alejamiento del trabajador o proteccién colectiva.

e Proteccién del trabajador o uso de Equipos de Proteccion Personal “EPP”.

Para la seleccion de los equipos de proteccion personal se debe evaluar en qué
medida cumplen con el grado de proteccién ante una situacion de riesgo y el grado
de proteccion de cada elemento. También se debe tomar en cuenta que los EPP no
interfieran en el proceso productivo, y asi mismo que cumpla con las exigencias
ergondémicas y de salud del trabajador, es decir que no incomoden para el buen
desenvolvimiento de las actividades, por lo que su uso sera exclusivo dependiendo de

la actividad que desarrolle el personal involucrado en la ejecucion del proyecto.
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4.1.1. Tipos de EPP.

De acuerdo al tipo de riesgo, al que cada trabajador se encuentre expuesto, existen

diferentes tipos de equipos de proteccion personal que cumplen una funcién

especifica y se dividen de la siguiente manera (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Equipos de proteccién personal.

EPP

DESCRIPCION

Casco de Seguridad: Equipo de proteccion que se coloca en la cabeza del operador de
maquinaria, choferes de camiones, y técnico supervisor de mina, para proteger la parte
superior de la misma contra objetos que puedan caer. Este elemento de seguridad es de
mucha importancia debido a que protege una de las partes mas importantes y vitales
del cuerpo humano.

Proteccion Auditiva: Equipo de proteccion que se coloca en la cabeza y con
proteccion directa a los oidos. Este elemento de seguridad sirve para protegerse del
ruido y prevenir los efectos auditivos no deseados. Usado por operador de Excavadora
Hidréulica.

Gafas de Seguridad: Equipo de proteccién que se coloca en el rostro y con proteccién
directa a los ojos. Este elemento de seguridad sirve para protegerse de cortes en los
0jos o parpados, salpicaduras de quimicos, polvo, golpes y sol. Lo usa todo el personal
operativo.

Calzado de Sequridad: Equipo de proteccion que se coloca en los pies para
resguardar a los trabajadores de diferentes riesgos, principalmente destinados a la
proteccion de los dedos de los pies, asi como la contaminacién con hidrocarburos,
descargas eléctricas, caida, golpes y atrapamientos. Lo usa todo el personal operativo.

Guantes _de Sequridad: Equipo de proteccion que se usa en las manos para
protegerlas contra cualquier amenaza de corte, abrasiones, quemaduras, punciones con
objetos punzocortantes, contacto directo de la piel con productos quimicos corrosivos
y peligrosos. Lo utiliza todo el personal cuando lo amerite.

®
o
O

Proteccion Respiratoria: Equipo de proteccion que se coloca en el rostro y con
proteccion directa en la boca para proteger contra uno o0 varios contaminantes
especificos que existen en el lugar de trabajo, principalmente el polvo dentro del caso
de explotacién de canteras para materiales de construccion. Personal operativo del
frente de explotacion.

4.2. Matriz de riesgos.

La matriz de evaluacion de riesgos (Tabla 4.2) permite registrar, cuantificar y

compartir conjuntos de peligros y riesgos. Para utilizar esta herramienta, se deben

tomar en cuenta los riesgos que se desean evaluar y asignarles una interpretacion de

consecuencia, de exposicion y otra de probabilidad. La consecuencia hace referencia

a la magnitud del efecto del riesgo en caso de producirse, la exposicion al tiempo y

la probabilidad hace referencia a la posibilidad de que el riesgo se produzca, de esta

manera se establecen medidas de control mediante el uso de equipos de proteccion

personal.
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Tabla 4.2: Matriz de riesgos.

VALORACION DE RIESGO
CONSECUENCIA EXPOSICION PROBABILIDAD
PERSONAL ACTIVIDAD / SECUENCIA DE LA HERRAMIENTAS / PELIGRO RIESGO
INVOLUCRADO OPERACION ACTIVIDAD EQUIPOS
MEDIDA DE CONTROL| INTERPRETACION INTERPRETACION INTERPRETACION
DISFS‘I'OE:\fél\ﬁRRiA A Proyeccién de materiales Golpe / corte Calzado de Notable Muy alta Consebible pero improbable
. " Inspeccién del Teodolito, Eestacién Seguridad/ Caso de
Ingeniero de Minas DIRECCIOAMIENTO P . N Superficies de trabajo defectuosas Caida mismo o distinto nivel 8! N / Importante Muy alta Consebible pero improbable
Y AVANCE DE area Total / Nivel Seguridad / Chaleco
EXPLOTACION Condiciones metereologicas extremas Enfermedades Respiratorias reflectivo Notable Baja Consebible pero improbable
OEEaGEn G Acondicionar zona de Calzado de Seguridad/ Mu . Alt P |
. . B t d " y seria a oco usua
Magquinaria / Ayudante DESCAPOTE trabajo retirando aI're_a, e/xc‘ava ora Uso de herramientas Golpe / Corte Caso de seguridad /
: 4 capa de tierray hidréulica. Chaleco reflectivo Muy seria Alta Consebible pero improbable
Magquinaria vegetacion Proyeccion de fragmentos / particulas Golpe / Corte / Amputacion Y P P
Atropellos Muy seria Muy alta Consebible pero improbable
Vehiculos en movimiento Atrapamiento por vuelco de maquinas Muy seria Muy alta Consebible pero improbable
. Muy seria Muy alta Consebible pero improbable
Choques contra otros vehiculos calzado de
Movimientos vibratorios Exposicion a vibraciones Seguridad/ Caso de Seria Muy alta Rara pero posible
Operador de Seguridad / Chaleco - "
Ma uinparia /R Excavar con Excavadora Fuentes de Ruido Hipoacusia reflectivo / Seria Muy alta Posible
q ) y retroexcavadora Hidraulica Proteccién auditiva / Seri Muy alt Posibl
Magquinaria Polvos Trastornos Sistema Respiratorio Proteccion visual / a y alta osible
Gases de Combustion Trastornos Sistema Respiratorio/Nervioso ProFeccmr] Seria Muy alta Posible
respiratoria
Condiciones metereologicas extremas Enfermedades Respiratorias Importante Media Poco usual
Trabajos en altura Caida a distinto nivel Muy seria Muy alta Consebible pero improbable
Inestabilidad del area de trabajo Atrapamiento por vuelco de maquinas Muy seria Muy alta Rara pero posible
Atropello Muy seria Alta Poco usual
Vehiculos en movimiento Atrapamiento por vuelco de maquinas Muy seria Alta Poco usual
. Muy seria Alta Poco usual
ARRANQUE Choques contra otros vehiculos Calzado de
IHEANIED Condiciones metereologicas extremas Enfermedades Respiratorias Seguridad/ Caso de Notable Baja Rara pero posible
Operador de Excavadora i Cargar el material i Seguridad / Chaleco -
/ Ayudante de CARGUIO DE gE d Excavadora / Trabajos en altura Caida a distinto nivel reflectivo / Muy seria Muy alta Poco usual
Maquinaria / Chofer MATERIAL con ?<cava oraen Volquete s ficies de trabajo defect: Proteccién auditiva / | tant v It P |
Volquete METAVOLCANICO | camion volquete uperficies de trabajo defectuosas Caida al mismo nivel Proteccion visual / mportante uy alta oco usua
Polvos Trastornos Sistema Respiratorio Profecclo? Seria Muy alta Poco usual
respiratoria
Fuentes de Ruido Hipoacusia Seria Muy alta Poco usual
Movimientos vibratorios Exposicion a vibraciones Seria Muy alta Rara pero posible
Gases Combustion Trastornos Sistema Respiratorio / Nervioso Seria Muy alta Poco usual
Atropello Muy seria Muy alta Poco usual
Vehiculos en movimiento Atrapamiento por vuelco de maguinas Muy seria Muy alta Poco usual
Choques contra otros vehiculos Muy seria Muy alta Poco usual
Desalojar material Condiciones metereologicas extremas Enfermedades Respiratorias Célzado de Importante Baja Poco usual
Operador de excavadora L R Seguridad/ Caso de . R R
/ Chofer de Volquete en camion Volquete Trabajos en altura Caida a distinto nivel Seguridad / Chaleco Muy seria Muy alta Consebible pero improbable
volquete
reflectivo i
Polvos Trastornos Sistema Respiratorio Seria Muy alta Poco usual
Fuentes de Ruido Hipoacusia Seria Muy alta Poco usual
Gases Combustion Trastornos Sistema Respiratorio / Nervioso Seria Muy alta Poco usual
Movimientos vibratorios Exposicion a vibraciones Seria Muy alta Rara pero posible
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4.3. Sefalética.

Las sefialética es aquella que transmite un mensaje de seguridad particular dentro de
las operaciones mineras, instalaciones y frentes de trabajo. Estas sefiales se
representan con la combinacion de una forma geométrica, un color y un simbolo de
seguridad principalmente; ademas, la sefial de seguridad puede también incluir un

texto, sea éste con palabras, letras o nimeros.

De acuerdo al contenido del Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el
ambito minero- Resolucion 20 - Registro Oficial 247 de 16-may-2014, en su articulo
20 de sefializacion de seguridad, establece que en todas las labores mineras debera
existir la siguiente sefializacion de seguridad de acuerdo a la norma técnica nacional
vigente (Norma INEN 0349):

e Sefializacion de prevencion: Identifica los peligros a los que se esta expuesto.

o Sefializacion de obligacion: Identifica los comportamientos deseados y el uso

de Equipos de Proteccion Personal (EPP).

e Sefializacion de prohibicion: Identifica los comportamientos no deseados y
los prohibe.

e Sefializacién de informacion: Proporciona indicaciones de actuacion en caso

de emergencia e informacion de zonas especificas.

4.3.1. Especificaciones técnicas.

El disefio de la sefialéetica esta en funcion de los pardmetros establecidos en la norma
INEN 0439 (Figura 4.1), y su fabricacion se ejecutara de acuerdo a las medidas,

cantidad y con los materiales de la norma (Tabla 4.3).



Tabla 4.3: Dimensiones de sefiales de seguridad.
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LETRERO DE SEGURIDAD MEDIDAS CANTIDAD
Entrada y salida de volquetes 60cm x 40 cm 2
No peatones 60cm x 40 cm 1
Disco Pare 60cm x 60 cm 1
Punto de encuentro 60cm x 60 cm 1
Caida a distinto nivel 60cm x 60 cm 1
Maquinaria trabajando 60cm x 60 cm 1
Limite maximo de velocidad 60cm x 60 cm 2
Obligacion de uso de EPP 90cm x 90 cm 1
Zona de derrumbe 60cm x 60 cm 1
Identificacion del area 180 cm x 90 cm 1

e Vinil adhesivo , 2 colores, grado IV, Norma ASTM D4956.

Planchas de aluminio anodizado de 2 mm de espesor.

e Vinil adhesivo con electro corte de acuerdo a norma INEN para textos y

pictogramas.

e Soportes en tubo cuadrado de 2,4 m de altura galvanizado, de 2” x 1.5”.

e La altura libre de la sefial no debe ser menor a 2 m desde la superficie del

terreno hasta el borde inferior de la sefial.

e Instalacion al piso mediante fundicion de hormigon una profundidad de

0,40 m.

e Las sefiales deberan ser instaladas alejadas de la vegetacion para que cumplan

su funcién de avistamiento.



Platina para sujecion al concreto
(a0,10m desde la superficie)

caLzaDA I
4.,
HORMIGAN 180 Kg/n2 'y

TUBO GALVANIZADO

2,00 m minimo

ACERA

=
| |
¥
PR
KRR

Figura 4.1: Ejemplo de sefial de Pare.
Fuente: Norma INEN.
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En la Tabla 4.4 se establece los cuatro colores de seguridad, el color auxiliar, sus
respectivos significados y ejemplos del uso correcto de los mismos. Los colores de
seguridad se definen de acuerdo a las propiedades colorimétricas y/o foto métricas

especificas, y asi también un significado de seguridad.

Tabla 4.4: Colores de seguridad y significado de sefialética.

COLOR DE GEOMETRIA DE SIGNIFICADO DE o
SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD USO DE SENALETICA
® o Sefiales de Alto. o Sefial de parada.
o Sefiales de Prohibicion. | e Signos de prohibicidn.
e Sefales de Atencién. e Demarcacion de &reas de
AMARILLO o Sefales de Peligro. trabajo.
o Sefales de Precaucion. o Advertencia de obstaculos.

|

_

o Sefiales para condicién
de Seguridad.

¢ Puntos de encuentro.
¢ Botiquin de primeros
auxilios

e Sefiales de Uso.

o Sefiales de Obligacion.

o Sefiales de
Informacion.

¢ Obligacion de uso de EPP.

o Se considera de seguridad
solo cuando se utiliza en
conjunto con un circulo.
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4.4. Sefalética fija.

La sefialética que se ubica en lugares fijos dentro del &rea minera corresponde a
sefialética de prohibicion, precaucion y para condicion de seguridad, las cuales se
ubican dentro del area minera de acuerdo a un criterio técnico de ubicacion y
visualizacion de las mismas por parte del personal involucrado en las diferentes

operaciones que involucran riesgos y zonas de peligro (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Sefiales fijas.

SENAL FUUA ROTULO DESCRIPCION DISENO
Se instala en las aproximaciones a
Leyenda y borde . .
. las intersecciones, donde una de las
retroreflectivo o .
Blanco Fondo | Vi@ tiene prioridad con respecto a
DISCO PARE | . . otra, y obliga a parar el vehiculo
retroreflectivo  rojo. N
. frente a esta sefial antes de cruzar la
Cddigo INEN 0349: | . ., . .
interseccion. Ubicado en el ingreso a
R1-1. ,
la via de acceso.
Se debera utilizar en aproximaciones
ENTRADA Y ) . a inters.eccio.n.es donde el jcréfico
SALIDA DE Sefial triangular con | pueda identificar la cercania del
simbolo y orla negro. | ingreso y salida de volquetes en la
VOLQUETAS , L . .
Q via principal. Ubicado en el ingreso a E@
la via de acceso.
Indica la  velocidad maxima
Limite maximo de | permitida en un tramo de via. Su
velocidad 10 km/h. | instalaciéon requiere de un estudio
DISCO Simbolo y orla negro | previo de dicho tramo. La velocidad
, con circulo rojo y | se determina para transporte de
LIMITE DE L
fondo blanco | maquinaria pesada, la
VELOCIDAD . . . L
retroreflectivo. accidentalidad y por viviendas
Codigo INEN 0349: | cercanas al sector de intervencion.
R4-1 A Ubicado a lo largo de la via de
acceso.
La sefalizacidn de evacuacion y
Pictograma blanco | salvamento es especialmente
sobre fondo verde. El | marcada para facilitar la
PUNTO DE color verde debe | intervencidon de primeros auxilios y
ENCUENTRO | recubrir al menos el | permitir una evacuacién rapida en
50% de la superficie | caso de accidente o emergencia. PUNTO DE
del panel. Ubicado en la parte baja de las || ENCUENTRO
plataformas. =
o Corresponde a una sefial auxiliar de
Sefal rectangular con identificacién que se ubica en el LIBRE
ID DEL AREA | fondo blanco y orla | . n que i APROVECHAMIENTO
ingreso al drea minera. Ubicado al TEMPORAL
MINERA negra. Texto con | . , . "SAN GERARDO"
Ingreso al area minera CODIGO 10000455
letras negras. .
concesionada.

Fuente: Norma INEN 0439.
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Para todas aquellas obras o tareas de corta duracion se propone que por motivos de

seguridad y rapidez de instalacion, emplear la sefializacion mdvil en lugar de la

sefializacion fija. Estas sefiales moviles seran ubicadas en los frentes de trabajo y

cortes del terreno conforme el avance de la explotacion para definir zonas de

seguridad, prohibicién y obligacion (Tabla 4.6).

Tabla 4.6: Sefiales mdviles.

PELIGRO CAIDA
A DISTINTO
NIVEL

franja triangular negra,
el simbolo de seguridad
serd negro y estara
colocado en el centro de
la seial.

quienes se encuentren en el area
de explotacion que existe riesgo de
una caida desde un nivel superior a
uno inferior. Ubicado en plataforma
en cota mas alta.

SENAL MOVIL ROTULO DESCRIPCION DISENO
, Esta sefial indica la prohibicion del
Simbolo y orla negros. . .
, . ingreso de peatones al drea de
Circulo rojo y fondo .
blanco retroreflectivo trabajo donde se encuentra la
NO PEATONES Codigo INEN 0349: k3— maquir\aTria pesada. Esta sefial debe
ser movil para llevarla al frente del
10. trabajo. Ubicado en plataforma de
frente de explotacidn.
Simbolo y Orla negro. Esta sefial se debera utilizar en
Fondo amarillo | lugares de la mina donde existen o
ZONA DE retroreflectivo. Cddigo | se  pueda advertir de |la
INEN 0349: P6-6l y P6- | aproximacion a zonas de
DERRUMBE
v 6D para lado izquierdo y | derrumbes o desprendimiento de
derecho roca. Ubicado en plataforma de
respectivamente. frente de explotacion.
Fc?ndo amarillo —franja Se colocan entre 300m y 75m de
triangular negra, el . .
simbolo de seguridad distancia donde se encuentra la
INDICACION DE serd  neero elg color magquinaria pesada en operacion
PELIGROS . &ro, . dentro de los diferentes frentes de
amarillo debe cubrir por .. .
explotacién de la cantera. Ubicado
lo menos el 50% del .
. o en frente de explotacion.
area de la sefial.
Fondo amarillo con | Esta sefial permitird indicar a

OBLIGACION DE
USO DE EPP.

Fondo azul con simbolo
de seguridad y texto
blancos y colocados en
el centro de la sefial.

Sefial rectangular con
simbolo en conjunto
redondo.

Los simbolos usados en las sefiales
de obligacién establecen tipos
generales de protecciéon que se
debe utilizar el personal operativo
en las diferentes actividades
productivas. Esta sefalizacion se
ubica en el frente de trabajo de tal
forma que pueda ser vista por
todas las personas que laboran en
la zona. Ubicado en plataforma de
frente de explotacion.
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4.6. Mapa de ubicacion de la sefalética.

De acuerdo a los riesgos evaluados en el entorno de trabajo del personal operativo
involucrado en el proceso minero, se presenta el mapa de ubicacion de la sefialética
fija y movil dentro del area minera, la cual ha sido ubicada en los puntos mas criticos
y de prevencion ante cualquier evento de inseguridad durante cualquier operacion
minera (Figura 4.2).

~ I SENALETICA FIJA
9,683,600 N ' G __’_ ¥ MOVIL
s &
. = PEATONES.
@‘Cy —i i
~ — o
N = g
\\ \\ §-_—@ _J"{__ LIMITE DE
\\\§._\ SNE lr VELOCIDAD.
9,683,500 N ——haiiNReee—— == =1 | ZONA DE
\g . DERRUMBE.
N & CAIDA A DISTINTO
: s = NIVEL.
9,683,450 N ——
MAQUINARIA
TRABAJANDO.
ENTRADA Y SALIDA
9,683,400 N — DE VOLQUETES.
USO OBLIGATORIO
DE EPP.
9,683,350 N PUNTO DE
ENCUENTRO.
waituses | IDENTIFICACION
axeer. | DEL AREA MINERA.
9,683,300 N—
SISTEMA DE COORDENADAS
PROYECTADAS UTM
REFERENCIADAS AL DATUM WGS84
9,683,250 N ZORA 7
ESCALA GRAFICA:
11550
L [F¥] w w w
o o o o o
un o 'p] o 9]
™~ © 0 o a
0 w0 o © o0
< < < < <
~ ™~ ™~ ~ ~

Figura 4.2: Mapa de ubicacidn de sefialética de seguridad.
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4.7. Instalaciones.

Las instalaciones minimas con las que debe contar el libre aprovechamiento para su
desarrollo con normalidad dentro de la operacién minera son las siguientes y se
muestran en la figura 4.3.

e Area de almacenamiento: zona de tanques de combustible y aceite.

e Accesos, entradas y salidas.

e Garita de ingreso.

e Letrinas sanitarias moviles.

e Contenedores de clasificacion de residuos sélidos comunes.

9,683,250 N

9,683,300 N——

X

i

V7772

»’

748,750 E —

748,850 E

748,900 E

748,950 E

A,
i
(’ INFRAESTRUCTURA
9,683,550 N — i\ LETRINA
\\\ @ SANITARIA MOVIL.
§ N\ ® G
N DEPOSITO DE
9,683,500 N + E \ . COMBUSTIBLES.
CONTENEDORES
‘\ @ DE CLASIFICACION.
B ViA DEACCESO.
2 S00S0:N = B  RAMPAS DE ACCESO,
= y ) ‘ y/ V COORDENADAS DE UBICACION
== v DE INSTALACIONES
9,683,400 N t-“ INSTALACION | ESTE | NORTE
y -.‘I\, Letrina Sanitaria| 748880 | 9683491
" Garita 748834 | 9683520
\\ Combustibles | 748830 | 9683516
9,683,350 N — i Contenedores | 748840 | 9684516

SISTEMA DE COORDENADAS

PROYECTADAS UTM
REFERENCIADAS AL DATUM WGS84
ZONA 7S,

ESCALA GRAFICA:

1:550

Figura 4.3: Mapa de ubicacidn de instalaciones mineras.
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4.7.1. Almacenamiento de combustibles.

El correcto almacenamiento y disposicion del combustible necesario para el
funcionamiento de la maquinaria de arranque, carguio y transporte, debe contar con
infraestructura que cumpla con normas técnicas de cuidado medioambiental para

garantizar que no se produzcan fugas ni vertidos de hidrocarburos en el recurso

suelo.

4.7.1.1. Cubeto para almacenamiento de combustible.

Los tanques superficiales de almacenamiento de combustible cumplirdn los

requisitos sefialados a continuacion.

e Los tanques de combustible de instalacion superficial deben mantenerse
herméticamente cerrados, a nivel del suelo, estar aislados del suelo mediante
un material impermeable para evitar filtraciones y contaminacién del
ambiente, y rodeados de un cubeto o estructura de contencion impermeable
técnicamente disefiado para el efecto, con cunetas de proteccién, trampa de
aceite y valvula de fuga, ocupando un volumen igual o mayor al 110% de la

capacidad del tanque de combustible y aceites como se muestra en la figura

4.4,
L}--i 12am  ———————=
~ @
f
[ |
I»
E Q
2 o
= @
(@]
f -
E t
!
40]%——- 030m |[=——— —={ 121

Figura 4.4: Cubeto para almacenamiento de combustibles.
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e Cuando un grupo de tanques comparta un cubeto, la capacidad de contencion
sera igual o mayor al 110% del tanque mayor, descontando el volumen ya

ocupado por los otros tanques.

Tabla 4.7: Tanque de combustible y biddn de aceite.

TANQUE DE COMBUSTIBLE BIDON DE ACEITE
Altura: 880 mm

Altura: 396mm
Didmetro: 585 mm Ancho: 235 mm

Espesor: 1 mm Largo: 285 mm

Capacidad: 200 It Capacidad: 29 It

e La capacidad operativa del tanque no debe ser menor que la capacidad
nominal, ni mayor que 110% de la capacidad nominal. La longitud del tanque

no sera mayor que 6 veces su didmetro.

4.8. Cierre de mina.

Al llevar a cabo el disefio de explotacion descendente de una cantera desde su
apertura en el terreno, es importante que se integren todas las medidas y estrategias

acorde a politicas de gestién ambiental de cierre de mina en cantera.

Una vez que la cantera cesa sus operaciones, los problemas ambientales y de
seguridad no se terminan, muy por el contrario, al disminuir o desaparecer el control
de la entidad que se ocupa de la cantera, el lugar queda sin vigilancia dando lugar a
diversos tipos de riesgos. Para evitar esto es necesario asegurar que los sitios de
canteras o tajos sean rehabilitados al terminar la fase operativa mediante la

aplicacion de un plan de cierre de mina.

Para poder iniciar una rehabilitacién sistematica de la cantera se requiere del
programa de cierre de bancos en conjunto con el avance de explotacion gracias al
método de explotacion aplicado. El objetivo de la rehabilitacion se enfoca en que las
canteras se repongan a una condicion segura, ambientalmente estable y compatible

con los terrenos adyacentes mediante el terraceo.
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Los principios basicos de la rehabilitacion de canteras de acuerdo a (New South

Wales, Environment Protection Authority, EPA Home Page, Mining and Quarrying,

Sydney, Australia) son:

Debe constituir parte integral de la operacion extractiva y requiere un

compromiso similar a las otras fases de la operacion.

Debe seguir un plan bien definido, con objetivos a corto y largo plazo. El
objetivo a largo plazo debe ser proporcionar una cobertura vegetal

permanente y auto sostenible.

La superficie debe ser rehabilitada a una forma estable y permanente
armonizando con las caracteristicas de la zona, implicando eliminacion de
taludes y declives pronunciados, regularizando la topografia de fondo y

lateral mediante un desbanque descendente.

Durante el proceso de rehabilitacion se debe prevenir la erosion hidrica y
eblica con cobertura de la superficie intervenida, mediante uso de suelos
vegetales donde corresponda, asi como plantacion de plantas apropiados a la

zona de estudio en cuestion.

4.8.1. Revegetacion.

El principal efecto de la revegetacion es disminuir el grado de erosion de los taludes

artificiales. Se debe tener cuidado con la vegetacion en macizos rocosos fracturados

debido a la apertura de grietas aumentando la capacidad de infiltracion.

Una de las ventajas del metodo de explotacion con avance descendente es que se

pueden empezar con anticipacion las obras de bioingenieria para revegetar la zona

intervenida. Aunque la implementaciéon de vegetacion en las bermas y taludes no

incrementa tedricamente el factor de seguridad, en la practica si se produce un efecto

estabilizante debido a las siguientes apreciaciones:
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Extrae la humedad del suelo y reduce la erosion por escorrentia superficial.

Las raices de las plantas refuerzan el suelo, aumentando su resistencia al

esfuerzo cortante.

Anclan el suelo superficial o material meteorizado a mantos mas profundos.

Aumentan el peso sobre el talud o banco de cierre de explotacion.

Retienen las particulas del suelo, disminuyendo susceptibilidad a la erosion.
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CAPITUO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1. Costo de operacion.

El costo de operacion de la cantera esta condicionado por el costo de alquiler de la
maquinaria y por los honorarios de los trabajadores. Dentro de los costos de
maquinaria esta el combustible, lubricantes, mantenimiento y cambio de repuestos de
las piezas dafiadas o que presenten desgaste. Los costos varian de acuerdo a cada
equipo, localizacion y las condiciones de trabajo. Para este efecto es posible estimar
los costos con aproximacion para una obra determinada en funcién de la operacion

de canteras con similares condiciones de trabajo a nivel regional.

Para el analisis de costo por hora de trabajo y metro cubico de material transportado
por kilometro, se tiene que la maquinaria de arranque, carguio y transporte se
encuentra en condiciones normales de funcionamiento con costo de alquiler en el

mercado de 42,00 $/hora para la excavadora hidraulica y $ 0,15 m%Km.

De igual manera, los costos de operacion para el presente proyecto estan en funcion
del alquiler de maquinaria por parte de la junta parroquial a un contratista, los cuales
incluyen el operario de cada equipo con su respectivo EPP, combustible, lubricantes
y servicios de mantenimiento. Los costos de insumos de oficina no se incluyen en el

proyecto por estar dentro del presupuesto administrativo de la junta parroquial.

Los costos del operador de la excavadora hidraulica Komatsu PC200 y camiones
volquete Hino GH500 estan incluidos en los costos de alquiler de la maquinaria
(Tabla 5.1), por lo que el célculo de egresos salariales sera solo para el inspector y el

guardia de seguridad.

Tabla 5.1: Costo de alquiler de maquinaria.

EQUIPO ALQUILER DENOMINACION
Excavadora Hidraulica
Komatsu PC200
Camion Volquete
Hino GH500

$42 Costo por hora

$0,15 Costo por m3/ transportado 1 Km
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Para determinar los costos de la operacion una vez definido los valores de alquiler de
cada equipo, se ha calculado el total de dias laborables por afio y las horas de trabajo
diarias. En la tabla 5.2 se detalla el cronograma y ritmo de produccion que esta dado
de lunes a viernes con 8 horas de trabajo diario, desde las 08h00 a 13h00, y de 15:00
horas a 18:00 horas. En caso de coincidencia de feriado en dias laborables se
recuperan las horas de trabajo mediante planificacion de la administracion del

proyecto los fines de semana.

Tabla 5.2: Cronograma de dias de operacion del proyecto.

PRIMER ANO
MES DIAS DIAS HORAS HORAS
LABORAL MES LABORALES DIA MES
jun-18 30 21 8 168
jul-18 31 22 8 176
ago-18 31 23 8 184
sep-18 30 20 8 160
oct-18 31 23 8 184
nov-18 30 22 8 176
dic-18 31 19 8 152
ene-19 31 22 8 176
feb-19 28 20 8 160
mar-19 31 21 8 168
abr-19 30 22 8 176
may-19 31 23 8 184
TOTAL 365 258 - 2064
SEGUNDO ANO
MES LABORAL | DIAS DIAS HORAS HORAS
MES LABORALES DIA MES
jun-19 30 20 8 160
jul-19 31 23 8 184
ago-19 31 22 8 176
sep-19 30 21 8 168
oct-19 31 23 8 184
nov-19 30 21 8 168
dic-19 31 20 8 160
ene-20 31 22 8 176
feb-20 28 20 8 160
mar-20 31 22 8 176
abr-20 30 21 8 168
may-20 31 21 8 168
TOTAL 365 256 - 2048
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5.1.1. Costo de operacion de arranque y carguio.

Puesto que la operacion de arranque y carguio estd a cargo de la excavadora
hidraulica, se toma el valor del alquiler de la excavadora con relacion al total de

horas laborables y poder calcular el costo de estas dos labores mineras. (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Costo de arranque y carguio.

COSTO DE OPERACION DE ARRANQUE Y CARGUIO
Costo hora - maquina $ 42,00 Costo/Afo TOTAL
Horas laborables - Afio 1 2064,00 $ 86.688,00
Horas laborables - Afio 2 2048,00 $ 86.016,00 $172.704,00

5.1.2. Costo de operacion de transporte.

Para el calculo de los costos de operacion de transporte en funcion del nimero de
volquetes se ha definido el nimero de viajes de cada volquete por dia para cumplir

con la produccion diaria.

Para determinar el numero de viajes por dia que debe transportar cada camion
volquete se hace una relacién entre la produccién diaria y la capacidad de las

unidades de transporte, ademas del numero de camiones volquete (Tabla 5.4)

Tabla 5.4: NUmero de viajes por camion volquete.

NUMERO DE VIAJES POR CADA CAMION VOLQUETE.
Produccion diaria 24232 m®
Capacidad volquete 8m’
Numero de camiones volquete 8 unidades
NUmero de viajes por camion volquete 3,8 = 4 viajes por dia.

Cada camion volquete debe realizar cuatro viajes por dia; cada viaje incluye ida y
vuelta con un recorrido total de 3,6 km. En funcién de estos valores y el costo de
transporte de $0,15 m*Km. El calculo del costo de transporte durante el primer y
segundo afio de ejecucion del proyecto corresponde a $ 35.665,92 y $ 35.389,44
respectivamente (Tabla 5.5), con un total de $ 71.055,36.
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Tabla 5.5: Costos de transporte anual y total.

PRIMER ANO
MES VIAJES POR |DISTANCIA
LABORABLE MES Km COSTO POR MES
jun-18 84 302,4 $2.903,04
jul-18 88 316,8 $3.041,28
ago-18 92 331,2 $3.179,52
sep-18 80 288 $2.764,80
oct-18 92 331,2 $3.179,52
nov-18 88 316,8 $3.041,28
dic-18 76 273,6 $2.626,56
ene-19 88 316,8 $3.041,28
feb-19 80 288 $2.764,80
mar-19 84 302,4 $2.903,04
abr-19 88 316,8 $3.041,28
may-19 92 331,2 $3.179,52
SUBTOTAL 1032 3715,2 $ 35.665,92
SEGUNDO ANO
MES VIAJES POR |DISTANCIA
LABORABLE MES Km COSTO POR MES
jun-18 80 288 $2,764.80
jul-18 92 331.2 $3,179.52
ago-18 88 316.8 $3,041.28
sep-18 84 302.4 $2,903.04
oct-18 92 331.2 $3,179.52
nov-18 84 302.4 $2,903.04
dic-18 80 288 $2,764.80
ene-19 88 316.8 $3,041.28
feb-19 80 288 $2,764.80
mar-19 88 316.8 $3,041.28
abr-19 84 302.4 $2,903.04
may-19 84 302.4 $2,903.04
SUBTOTAL 1024 3686.4 $ 35,389.44

TOTAL: 71055.36
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5.2. Requerimientos de personal.

Para el correcto desarrollo de las actividades mineras dentro de la cantera, en funcién
de los requerimientos de produccion, nimero de quipos de arranque, carga Yy
transporte, asi como, personal de seguridad y de asesoria técnica, se ha estimado un
requerimiento de 13 personas que laboraran directamente durante la ejecucion y

avance del proyecto, las cuales se identifican con las siguientes denominaciones:

e 1 Ingeniero de Minas, Inspector (8 Horas/Dia).
e 3 Guardias de seguridad (24 Horas).
e 1 Operador de excavadora hidraulica (8 Horas/Dia).

e 8 Choferes de camion Volquete (8 Horas/Dia).

5.2.1. Costos de personal primer afio.

Para calcular el costo de egresos por salarios del personal y en funcion de la tabla de
sueldos minimos sectoriales 2018 con un salario basico unificado de $386,00, se ha
calculado el costo trimestral por cada afio para el inspector del proyecto y guardias
de seguridad, dando un total de $ 20.317,32 en el primer afio de ejecucion del

proyecto (Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Egresos salariales del primer afio de ejecucion del proyecto.

CUADRO DE EGRESOS SALARIALES - PRIMER ARO

DENOMINACION SI\’/IA\I'II_\IAI\IIT/II(()) TOTAL
L Ing. Supervisor | $ 53511 | $ 160533

PRIMER Minas B1 _

TRIMESTRE Obriros E:g;‘::ja%e $ 115800 | $  3.474,00
SEGUNDO g | supervisor | $ 53511 | $ 160533
TRIMESTRE Obriros E:g;‘::ja%e $ 115800 | $  3.474,00
TERCER g | supervisor | $ 53511 | $ 160533
TRIMESTRE Obrgems ESSL?:Sa%e $ 115800 | $  3.474,00
CUARTO Milng]sgél Supervisor | $ 53511 | $ 160533
TRIMESTRE Obrgems 2:;&?:3;6 $ 115800 | $  3.474,00
TOTAL PRIMER ANO $ 20.317,32
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De acuerdo a las provisiones sociales de cada empleado se ha calculado el costo
anual, clasificandose trimestralmente y tomando en cuenta el décimo cuarto sueldo,
décimo tercer sueldo, fondos de reserva y aportaciones al Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (IESS), obteniéndose un valor de $ 8.320,91 durante el primer afio

del proyecto y que se detalla en la tabla 5.7 de resumen.

Tabla 5.7: Provisiones sociales del primer afio de ejecucion del proyecto.

PROVICIONES SOCIALES PRIMER ANO

13 14 RFECS)EI[?)\C/)A IESS | IESS P
SUELDO | SUELDO 9.45% 11.15%

8.33%
. Supervisor | $ 133,78 | $93,75 | $133,72 | $151,70 | $178,99
Guardia $ 89,50 $ 93,75 $289,38 | $328,29 | $387,35
5T Supervisor | $ 133,78 | $93,75 $133,72 | $151,70 | $178,99
Guardia | $289,50 | $93,75 $289,38 | $328,29 | $387,35
3T Supervisor | $133,78 | $93,75 | $133,72 | $151,70 | $178,99
Guardia | $ 289,50 $ 93,75 $289,38 | $328,29 | $387,35
AT Supervisor | $133,78 | $93,75 | $133,72 | $151,70 | $178,99
Guardia | $289,50 | $93,75 $289,38 | $328,29 | $387,35

ANO UNO $1.693,11| $750,00 | $1.692,43 |$1.919,99 | $2.265,38
TOTAL PRIMER ANO: $8.320,91

5.2.2. Costos de personal segundo afio.

Los costos del segundo afio incluyen una tasa de inflacion de costos, la cual ha sido
calculada en funcion de los afios 2015, 2016 y 2017, teniendo valores de ,.76 %, 2,32
% y 0,96 % respectivamente de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos
INEC. Para el calculo de costos salariales se ha tomado un valor promedio entre los
tres ultimos afios, obteniéndose un valor de 2,35 %. Con este valor se ha calculado
un valor de egresos salariales correspondiente a $ 20.794,78 durante el segundo afio

de ejecucion del proyecto (Tabla 5.8).



Tabla 5.8: Egresos salariales del segundo afio de ejecucion del proyecto.

CUADRO DE EGRESOS SALARIALES - SEGUNDO ANO
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£ SALARIO TOTAL
DENOMINACION MINIMO SUELDOS
1 Ing.
PRIMER Minas B1 | Supervisor | $ 547,69 $  1.643,06
TRIMESTRE 3 Guardia de
Obrero seguridad $ 118521 $  3.555,64
1 Ing.
SEGUNDO | Minas B1 | Supervisor $ 547,69 $ 1.643,06
TRIMESTRE 3 Guardia de
Obreros seguridad $ 1.185,21 $  3.555,64
1ling.
TERCER Minas B1 | Supervisor $ 547,69 $ 1.643,06
TRIMESTRE 3 Guardia de
Obreros seguridad $ 1.185,21 $  3.555,64
1ing.
CUARTO Minas B1 | Supervisor $ 547,69 $ 1.643,06
TRIMESTRE 3 Guardia de
Obreros seguridad $ 1.185,21 $  3.555,64
TOTAL SEGUNDO ANO $ 20.794,78

De acuerdo a las provisiones sociales de cada empleado se ha calculado el costo

anual clasificandolo trimestralmente y tomando en cuenta al décimo cuarto sueldo,

décimo tercer sueldo, fondos de reserva y aportaciones al IESS del cual se ha

obtenido la siguiente tabla en funcion de la tasa de inflacion promedio del 2,35%. Se

ha calculado un valor de provisiones sociales de $ 10.248,66 durante el segundo afio

de ejecucion del proyecto (Tabla 5.9).
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Tabla 5.9: Provisiones sociales del segundo afio de ejecucion del proyecto.

PROVICIONES SOCIALES ANO DOS

13 14 RECS)EF?S | IESSI | IESSP
SUELDO |SUELDO 9.45% 11.15%
8.33%
1T Supervisor | $136,92 | $95,95 $ 273,73 $ 155,27 | $183,20
Guardia $ 296,30 $ 95,95 $592,37 $ 336,01 $ 396,45
o T Supervisor | $136,92 | $95,95 $ 273,73 $ 155,27 | $183,20
Guardia $ 296,30 $ 95,95 $592,37 $ 336,01 $ 396,45
3T Supervisor | $136,92 | $95,95 $ 273,73 $155,27 | $183,20
Guardia $ 296,30 $ 95,95 $592,37 $ 336,01 $ 396,45
AT Supervisor | $136,92 | $95,95 $ 273,73 $155,27 | $183,20
Guardia $ 296,30 $ 95,95 $592,37 $ 336,01 $ 396,45
ANO DOS $1.732,90 | $767,63 | $3.464,41 | $1.965,11 | $2.318,62

TOTAL SEGUNDO ANO: $10.248,66

5.3. Costo de equipos de proteccion personal.

El costo de los equipos de proteccion personal para la operacion minera, se incluye

Unicamente para el técnico o supervisor de mina, los demas equipos de proteccion

personal para los operadores de maquinaria son proporcionados por el contratista de

alquiler de maquinaria. En la tabla 5.10 se detalla el rubro de cada elemento que

compone el equipo de proteccion personal de acuerdo al precio de mercado con un

total de $ 72,90 semestral y que se sumar al costo total de la operacion minera. Para

el segundo afio del proyecto se asume un 2,35 % de inflacion con lo cual se obtiene

un costo de EPP de $ 74,61 semestral.

Tabla 5.10: Costo de EPP semestral.

EQUIPO DE SEGURIDAD RUBRO + IVA

Casco de seguridad $8,30
Botas de seguridad $ 46,40
Protector auditivo $ 3,45
Gafas oscuras de seguridad $ 3,57
Guantes Vaqueta $ 8,47
Proteccion respiratoria $2,71

TOTAL $72,90

Fuente: Costo de mercado.

5.3.1. Costos de sefialética.

De acuerdo a la norma INEN 0439, en la cual se especifican las dimensiones de los

letreros de prevencion y caracteristicas del material de construccion, se detalla el

costo de sefialetica para la ejecucicion del proyecto (Tabla 5.11).
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Tabla 5.11: Costo de sefialética.

COSTO
LETRERO UNITARIO CANTIDAD |[SUBTOTAL

Entrada y salida de volquetes $ 120,00 2 $ 240,00
No peatones $ 120,00 1 $ 120,00
Disco Pare $120,00 1 $ 120,00
Punto de encuentro $120,00 1 $120,00
Caida a distinto nivel $120,00 1 $120,00
Maquinaria trabajando $ 120,00 1 $ 120,00
Limite maximo de velocidad $120,00 2 $ 240,00
Obligacion de uso de EPP $ 167,00 1 $ 120,00
Zona de derrumbe $ 120,00 1 $120,00
Identificacion del area $ 378,00 1 $ 378,00

COSTO TOTAL $ 1,698

Fuente: Costo de mercado.

5.3.2. Costo de instalaciones.

Los costos involucrados para la construccién y ubicacion de instalaciones fijas y
moviles dentro del area minera (Tabla 5.12), corresponden a la construccion de un
cubeto para el almacenamiento de combustibles y aceites de la maquinaria,
contenedores de clasificacion y letrina sanitaria con costos unitarios detallados a

continuacion.

Tabla 5.122: Costo de instalaciones.

COSTO DE INSTALACIONES
Cubeto para almacenamiento de combustible $ 600,00
Contenedores de clasificacion $ 200,00
Letrina sanitaria movil $ 400,00

Fuente: Costo de mercado.

5.4. Costo del proyecto.

Una vez evaluados todos los costos directos involucrados y respondiendo las
condicionantes y variables propias para la ejecucion del proyecto, se presenta la
siguiente tabla que detalla los valores considerados para el primer y segundo afio de

ejecucion del proyecto (Tabla 5.12).



Tabla 5.13: Costo del proyecto.
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COSTO DEL PROYECTO

DESCRIPCION PRIMER ANO SEGUNDO ANO
Arranque. / Carguio. $ 86.688,00 $ 86.016,00
Transporte. $ 35.665,92 $ 35.389,44
Personal operativo. $28.638,23 $31.043,44
EPP. $ 145,80 $ 149,22
Sefialética. $1.698,00
Instalaciones. $1.200,00

TOTAL $ 306.634,05

5.5. Costo de produccidn.

Respondiendo al objetivo especifico del proyecto en cuanto al costo de produccion

de un metro ctbico (1 m®) de lastre, mediante la relacién numérica entre el costo del

proyecto y el volumen de material requerido para la obra publica, se ha obtenido el

costo de produccién de un metro ctbico (1 m*) de material para lastre, obteniéndose

de esta manera un valor de 2,46 $/m> por cada metro clbico arrancado del frente de

explotacion, cargado y dispuesto en los camiones volquete (Tabla 5.13).

Tabla 5.14: Costo de produccién de un metro cubico.

Costo de proyecto $ 306.634,05
Produccion requerida para el proyecto 124.544,43 m*
Costo de produccion 2,46 $/m°
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e EIl Libre Aprovechamiento Temporal de Materiales de Construccion “San
Gerardo” codigo 10000455, presenta una superficie de 6 hectareas mineras,
de las cuales se ha delimitado un area de manifiesto de explotacion de
14500 m? y un volumen de explotacion de 124544,43 m® para una duracion

de 24 meses.

e Debido a que el material pétreo que se extraera en el area solicitada como
Libre Aprovechamiento sera destinado directamente para uso de obra publica
sin previo tratamiento de clasificacion, se procedera a la carga del mismo
hacia las distintas unidades de transporte y trasladado a los frentes donde se

efectlen las de reconformado de vias.

e Las reservas probadas del deposito mineral corresponden a las calculadas en
el disefio de explotacion y reservas probables a las delimitadas en el sélido de
control, con reservas de 383,028.74 m® y 107,812.00 m® respectivamente. El
volumen de estéril del area de explotacién corresponde a 5075 m®, el cual
sera dispuesto en los bancos de cierre de mina conjuntamente desde el avance

de la quinta fase de explotacion.

e EIl método de explotacion sugerido para la aplicacion en este proyecto es a
Cielo Abierto con submétodo de Cantera, y con avance lateral por bancos
descendentes. Presenta bancos de explotacion de 7 metros de altura, bermas
de seguridad de 3.4 metros de ancho y angulo de talud de 45°, de esta manera
gueda conformada una cantera con cuatro (4) terrazas de estabilizacion en el
sector Norte y tres (3) en el sector Este. Se disefian 8 etapas de explotacion

para un plazo de 24 meses.

e Los bancos de explotacion tienen una estabilidad buena, obteniéndose un

factor de seguridad de 1.49 para los bancos de trabajo y cierre de mina.
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El costo del proyecto en cuanto a la relacion entre el costo de produccion de 1
m? por parte del titular minero correspondiente a $ 2.46 y el costo de 1 m® del
mismo material en el mercado de $ 2.50, se obtiene un ahorro de $ 0.04/m’

equivalente a $ 4,981.78.
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Recomendaciones:

Continuar con la exploracion durante el avance de explotacion por la poca
informacidn que se obtiene en la exploracion superficial, asi como la falta de
recuperacion de testigos, factores claros para aumentar el grado de

incertidumbre del deposito mineral.

Debido a la falta de informacion de exploracion avanzada de yacimientos, se
debe actualizar la informacion geoldgica durante el avance de explotacion por
la incertidumbre de presencia de material mas competente en capas inferiores
del deposito, por lo que se podrian a futuro considerar cambios de método

para la operacién de arranque de material.

Cumplir con el uso de equipos de proteccion personal como medios de
prevencion ante cualquier riesgo en toda la operacion minera, de acuerdo a la
matriz de riesgos, y colocacion de sefalética de seguridad desde la

autorizacion de explotacion.

Hacer un estudio acerca de las plantas autdctonas mas propicias para su uso
en la restauracion minera de los bancos de cierre de cantera, para que las
mismas sean colocadas conjuntamente durante el avance de explotacién como

plan de reforestacion.

Continuar con el tramite de regularizacién del area minera para que se pueda

aplicar el presente disefio al momento de la autorizacion de explotacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Estimacion de la resistencia a la compresion uniaxial en el terreno

. N i % Indice de
Calificacion de la | Resistencia ti 2
Clase (a) | rocasegln su uniaxial p‘::g;l & de hsén .| "I: i = Ejemplos
resistencia (MPa) (MPa)
Golpes de martillo geoldgico sélo | Basalto fresco, chert
R6 Extrem_adamenle > 250 >10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
Resistente
les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios ::nionclmla. ;r:risca, ba-
RS Muy Resistente | 100 - 250 4-10 golpes de martillo geoldgico para md.o?: \ Q'Wm-
fracturarse. gra A, oy
marmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50~ 100 2-4 golpe con el martillo geolégico para | arenisca, esquistos, pl-
fracturarse zarmas.
Un trozo de roca puede fraclurarse
P Moderadamente 25 - 50 1-2 con un Unico golpe del martillo geo- mm:' w:lt::n ! °°":
Resistente i 'l l6gico, pero no es posible descostrar sl moz?:s » paa
1a roca con un cortaplumas. E :
Un golpe con la punta del martillo
geolbgico deja una indentacién su- :
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- :7:13 sal mineral, pota-
trada con una cortaplumas pero con 3
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
con la punta del martillo geoldgico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la
- Débil 025-1 s v Salbanda arcillosa dura.

(a) Clases segun Brown [2).
(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual son poco
confiables.

Fuente: Hoek & Bray.

Anexo 2: Clasificacién ingenieril de acuerdo a la resistencia a la R.C.U.

Clase

Descripcion

Resistencia a la compresion
uniaxial

(PSI) (MPa)

Tipos de roca

Resistencia muy alta

> 32.000 = 220

Cuarcitas, diabasas.
Mayoria de rocas igneas.

Resistencia alta

16.000 — 32.000

=110 a =220

Ciertas rocas metamarficas.
Areniscas fragilmente
cementadas.

Lutitas resistentes. Mayoria de
las calizas. Ciertas dolomitas.

Resistencia media

8.000 — 16.000

=55a=110

Algunas lutitas. Areniscas y
calizas porosas. Esquistos y
rocas metamaorficas.

Resistencia baja

4.000 - 8.000

=28 a =bb

Resistencia muy baja

< 4.000

<28

Rocas porosas de baja
densidad. Areniscas
deleznables. Tufas y lutitas
arcillosas. Rocas
meteorizadas y quimicamente
alteradas de cualguier
litologia.




Anexo 3: Resistencia a la compresion uniaxial y densidad de varias rocas.
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TIPO DE ROCA RESISTENCIA A DENSIDAD
COMPRESION (Kg/em®) (Tm /m")
Andesita 1.500-2 500 25a2%
Arcillita 2E0=-E00 22a27
Aremisca B(=2.000 16229
Basalto 2.000-4 000 2T7a28
Caliza 800-1_500 1.5a28%
Conglomerado 1.400) 20a27
Cuarcita Q00=4_700 23a27
Dacita 1 200=5000 25a275
abasa 1. 600-2 4010 28a3l
Dolomia 360-5_600 22a29
Esquisto 108=2_301) 27a29
Gabro 1 500-2800 28a3l
Gmes 1. 500=3 0040 25a2%
Granito alterado 108=1_4510) 25a26
Crranito sano 800-2.700 25a28
Grrauvaca 20002500 26a27
Marga 15-1.970 26a27
Marmol 800=1_500 26a2%
Micacita 200-653 24a32
Pizarra 2.000-2_500) 27a28
Riohta B00=1600 245a26
Traquta 3,300 2,70
Yeso 40=-430 22a23
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Anexo 4: Coeficiente de esponjamiento de diferentes materiales “Sw”.

MATERIAL de (Ym') | ds(Um’) | S, (%) Fu

Caliza 1,54 261 70 0,59

Estado natural 1,66 2,02 22 0,83

Arcilla Seca 1.48 1.84 25 0,81

Himeda 1,66 2,08 25 0,80

Arcilla y Grava Seca 1,42 1,66 17 0,86

Himeda 1,54 1,84 20 0,84

75% Roca - 25% Tierra 1,96 2,79 43 0,70

Roca Alterada | 50% Roca - 50% Tierra 1,72 2,28 33 0,75

25% Roca - 75% Tierra 1,57 1,06 25 0,80

Seca 1,51 1,90 25 0,20

Tierra Himeda 1,60 2,02 26 0,79
Barro 1,25 1,54 23 0,21

Ciranito Fragmentado 1,66 2,73 64 0.6l

Matural 1,93 2,17 13 0,29

{irava Seca 1,51 1,69 13 (0,89

Maojada 2,02 226 13 0,29

Arena v Arcilla 1,60 2,02 26 0,79

Yeso Fragmentado 1,51 317 75 0,57

Arenisca 1,51 2,52 67 (0,60

Seca 142 1,60 13 0,29

Arena Himeda 1,69 1,90 13 0,89

Empapada 1,54 208 13 (0,29

Tierra y Seca 1,72 1,93 13 0,29
Grava | Himeda 2,02 223 10 0,91

Tierra Vegetal 0,95 1,37 <4 0,69

Basaltos & Diabasas Fragmeniadas 1,75 261 49 0,67
Micve Seca 0,13 -— — -—-
Humeda 0,32 - - -

Fuente: Gonzales, s.f.
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Anexo 5: Matriz de mapeo geomecanico de campo.

Medicion Tipo Azimut |Buzamiento|Dir. Buzamineto
1 D 28 31 298 NW
2 D 54 50 324 NW
3 D 34 61 304 NW
4 D 30 50 300 NW
5 D 56 21 326 NW
6 D 35 75 305 NW
7 D 32 52 300 NW
8 D 40 26 310 NW
9 D 113 46 203 SW
10 D 103 39 193 SW
11 D 35 66 305 NW
12 D 30 55 300 NW
13 D 49 23 319 NW
14 D 132 32 42 NE
15 D.plana 139 12 229 SE
16 Fo 51 64 141 SE
17 Fo 40 62 138 SE
18 Fo 37 64 127 SE
19 Fo 50 64 132 SE
20 F 122 32 32 NE

Anexo 6: Valores de mapeo geomecanico RMR.

RMR Bieniaw sky (1989}
ot Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTHUDADES _
R ent Agua Onentacion
Resistenciaala an e , _ , _ " "
- Dis P ia Apert ) Releno Aleracion Disc
20 e S e Sezon R -] oo — o owe e — o R -] W — o o2+ s sy =
n 2
- 0 EE H
S o E E o " H
- El EE .- ooz m
- E = = oo Em& " 5 = L5
o o W o i E = o €L E o i
2228, EE. =3 .5 .| .33 sEitzg| 2, 5%, 5%
o =1 = @ oo x = £ =} E
TEgoE | SrEs ESsE eEe |2< FEE k| g2 isnezis| T34y itzza
SN250 o =@ in 5 ER DN o EEgﬁo L= SmE oS S EzZs5n EEZL22 | 2wz
H2adw | T G E @ E-2da |52 EN- - £ cod=24| 53205 | S8 a2
SEEET | gRENT | 9588 | cZeeh 143 g3 | SEELE (2338 §2387 | 2044z
i o5 S i o5 o 1S Loed o5 o S Loei A | Loed o5 o 1S LA | L B 2SS i oh

Fuente: Bieniawsky, 1989.
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Anexo 7: Estereogramas para célculo de F.S. por rotura en cufia.




Almeida Butina 133

Anexo 8: Abaco de Taylor para el calculo de factor de seguridad en taludes.
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Anexo 9: Principales familias de discontinuidades en estereogramas.
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Anexo 12: Perfiles fase de explotacion #1.

9683350 9683470 9683590
2560 /x\
2530 /—'(
2500

f ’_\/_/‘_’
Sec 748880E B= 213.0m2/2,129.5m3

9683350 9683470 9683590
2560 \
2530
2500

ey

Sec 748870E A= 2.0m2/20.0m3 B= 188.0m2/1,880.2m3

9683350 9683470 9683590

2550 .= |
N

2520
—
2490— Pdl

P
Sec 748860E A= 1.2m2/12.0m3 B= 89.6m2/896.0m3
9683350 9683470 9683590
2520 —]
2490 /’///

Sec 748850E A= 1.7mZ1§.7m3 B=12.8m2/127.7m3




Anexo 13: Perfiles fase de explotacion #2.
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9683350 9683470 9683590
/—\-_'_'_\
2560 \
2530
2500/
Sec 748875E B= 24.2m2/241.5m3
9683350 9683470 9683590
2550 N\\
2520 /z—’/
Sec 748865E B= 395.0m2/3,949.7m3
9683350 9683470 9683590
2550 _\"\\
2520 /-//
2490~ /
Sec 748855E B= 389.2m2/3,892.2m3
9683350 9683470 9683590
2550 _\"‘“\
2520 —
Sec 748845E B= 315.1m2/3,150.7m3
9683350 9683470 9683590
2550 \
2520 /—
2490 el
i
Sec 748835E B= 190.7m2/1,907.3m3
9683350 9683470 9683590
2550 ¥,.\
2520
2490 >
Sec 748825E B= 49.5m2/494.5m3
9683350 9683470 9683590
2550 #\
2520 —
2490 el
Sec 748815E A= 31.1m2/310.8m3




Anexo 14: Perfiles fase de explotacion #3.
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9683350 9683470 9683590
2550 | e
2520
——2490
Sec 748865E B= 26.4m2/264.0m3
9683350 9683470 9683590
2550 / B
e | c—
,,,.—249&‘\_,/
Sec 748855E B= 368.9m2/3,689.1m3
9683350 9683470 9683590
2550 .
2520 >
2490 =5
Sec 748845E B= 407.9m2/4,078.8m3
9683350 9683470 9683590
2550 \
2520 >
2490
—
Sec 8835E B= 385.1m2/3,850.5m3
9683350 9683470 9683590
2550 / \_,_\
2520 =
2490
Sec 748825E B= 350.3m2/3,503.4m3
9683350 9683470 9683590
2550 \
2520 -
2490
Sec 748815E B= 222.7m2/2,226.8m3
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Anexo 15: Perfiles fase de explotacion #4.

9683350 9683470 9683590

2550 .

2520 o

2490~

Sec 748860E B= 265.7m2/2,656.9m3

N

9683350 9683470 9683590

2550 [ e

2520 ,
2490
Sec 748850E B= 232.2m2/2,321.8m3
9683350 9683470 9683590
2550
2520 ]
2490
Sec 748840E B= 231.6m2/2,316.1m3
9683350 9683470 9683590
2550 \
2520 |
2490
Sec 748830E B= 232.1m2/2,320.6m3
9683350 9683470 9683590
2550

2520 —

2490
Sec 748820E B= 235.2m2/2,352.2m3
9683350 9683470 9683590
2550
2520 1
2490
Sec 748810E B= 195.1m2/1,951.5m3
9683350 9683470 9683590
2540
2510 /
v r_#-
—2480

Sec 743800E B= 14.0m2/140.4m3




Almeida Butifia 139

Anexo 16: Perfiles fase de explotacion #5.

9683350 9683470 9683590
2560
2530 //
2500———
Sec 748895E B= 320.9m2/1,604.4m3
9683350 9683470 9683590
2560 \
2530 /
—l
Sec 748890 B= 185.3m2/926.5m3
9683350 9683470 9683590
0. /_\\
2560 / \\
2530
————2500
Sec 748885E B= 105.4m2/527.0m3
9683350 9683470 9683590
2560
2530
2500 /
— ’V
Sec 743880E B= 64.5m2/322.5m3
9683350 9683470 9683590
2560
2530
2500
R Rp—
Sec 748875E B= 37.3m2/186.4m3
9683350 9683470 9683590
2560 \
2530
2500
Sec 748870E B= 21.8m2/108.8m3
9683350 9683470 9683590
2550
2520
2490
Sec 748865E B= 2.0m2/9.9m3




Anexo 17: Perfiles fase de explotacion #6.
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9683350 9683470 9683590
2560 ﬁ\
2530
2500——
Sec 748900E B= 437.4m2/4,373.8m3
9683350 9683470 9683590
2560 m\
2530
———2500
Sec 748890E B= 450.5m2/4,504.5m3
9683350 9683470 9683590
R,
2560 \
2530
2500 ———
\ Sec 748880E B= 190.8m2/1,908.4m3
9683350 9683470 9683590
2560 \
2530
2500
Sec 748870E B= 98.8m2/988.2m3
9683350 9683470 9683590
2550 / [ ey
2520 4
2490~
Sec 748860E B= 81.9m2/818.8m3
9683350 9683470 9683590
2550 / T
, 2520 ]
2490
Sec 748850E B= 59.4m2/594.3m3
9683350 9683470 9683590
2550 /
2520 —
2490
Sec 748840E B= 35.8m2/357.7m3
9683350 9683470 9683590
2550 \
2520 —
' 2490
—
Sec 748830E B= 8.9m2/88.7m3




Anexo 18: Perfiles fase de explotacion #7.
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9683350 9683470 9683590 ‘
2560 \ |
2530
\
———2500 |
Sec 748895E B= 488.3m2/4,882.6m3
9683350 9683470 9683590 |
2560 \
2530 %
———2500
Sec 748885E B= 487.1m2/4,871.0m3 ‘
9683350 9683470 9683590 |
2560 \ |
2530
S — \
‘ 2500———— ‘
Sec 748875E B= 462.5m2/4,625.4m3 ‘
9683350 9683470 9683590 ‘
’\_/\
2550
2520 /_’/ |
2490
Sec 748865E B= 89.9m2/899.2m3 \
9683350 9683470 9683590 ‘
e s
2550
2520 > ‘
2490
Sec 748855E B= 85.9m2/859.0m3 \
9683350 9683470 9683590 ‘
—
2550
2520 =] |
2490
Sec 748845E B= 80.4m2/804.2m3 1
9683350 9683470 9683590 ‘
2550
2520 ] ‘
‘ 2490
Sec 748835E B= 69.1m2/691.4m3 |
9683350 9683470 9683590 ‘
2550
2520 B |
2490
Sec 748825E B= 63.8m2/638.1m3 |
9683350 9683470 9683590 ‘
2550
2520 ] |
2490
Sec 748815E B= 55.9m2/559.2m3 ‘
9683350 9683470 9683590 |
2550
2520 =
|
2490
Sec 748805E B= 49.8m2/498.5m3 ‘
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Anexo 19: Perfiles fase de explotacion #8.

9683350 9683470 9683590
2560 /\\\
2530
————2500
Sec 748890E B= 327.9m2/3,279.5m3
9683350 9683470 9683590
/x
2560 \\
2530
2500 /
/ -—_’\_/—/—’
Sec 748880 B= 673.2m2/6,732.2m3
9683350 9683470 9683590
2560 \
2530
2500
/_//—
Sec 743870E B= 693.8m2/6,938.5m3
9683350 9683470 9683590
2550 [
2520 5
2490

Sec 9688860E B= 290.3m2/2,902.7m3
9683350 9683470 9683590

2520
Y o

Sec 748850E B=I98.1m2I980.7m3
9683350 9683470 9683590

2550 [ e

2520 ~

2490

Sec 748840E B=|29.9m2I299.4m3




