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RESUMEN

El proyecto tiene lugar en la provincia de Santa Elena, centro sur del pais, siendo
su principal propdésito realizar el disefio de explotacién minera de un yacimiento
con recursos econdmicos limitados y cercano infraestructuras sociales. Para ello
se dimension6 el esquema de explotacidn, analizando parametros geotécnicos,
topograficos y geoldgicos, donde se identifican rocas calcareas con restos
organicos, siendo clasificadas segun sus caracteristicas fisicas como coquinas y

lumaquelas.

Con ayuda de la topografia y la geologia del area concesionada, se estimo el
volumen estimado de reservas probadas, definiendo los pardmetros operativos
para realizar la explotacion, siendo los principales bancos de 3 metros de altura

para la extraccion de coquinas, y de 1 metro para el arranque de lumaquelas.

Para llevar a cabo el aprovechamiento de los recursos minerales, se dimensiona
el parque de maquinas mas apropiado, con la capacidad de realizar los ciclos

mineros de manera eficiente y econdmicamente sustentable.



Finalmente se determina la rentabilidad del proyecto a partir de la estimacién del
TIR y VAN, obteniendo flujos de caja acumulados positivos a partir del sexto afio

de la explotacion minera.
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INTRODUCCION
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1.1 Antecedentes
La concesién minera “Cerro El Tablazo 1” ha sido objeto de mineria informal
y anti técnica desde la década de los 90, estas actividades han sido
reguladas por la Subsecretaria de Minas del Litoral desde el afio 2002,
otorgando el titulo minero con una vigencia inicial de 25 afos. El 12 de mayo
del afio 2010, se extendio la vigencia del titulo minero a 22 afios 1 mes y 14
dias, de modo que las operaciones extractivas se desarrollaran hasta el 26

de junio del 2032.

La concesion abarca un area de 57 hectareas, desarrollandose la
explotacion minera a pequefia escala para no metalicos, extrayendo

principalmente coquinas, areniscas y lumaquelas.

La explotacion en la zona de estudio es realizada por la Cooperativa Minera
El Tablazo N°1, que cuenta con 81 socios con los cuales se toman las
decisiones mas importantes de la organizacion. Aledafia a la explotacion se
encuentra ubicado el parque recreativo “Mirador Cerro El Tablazo” que es el
mayor atractivo turistico de la cabecera cantonal. Este cuenta con dos zonas
recreativas dentro de la concesion minera, una explanada destinada a

actividades culturales y una cancha para realizar deportes.
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1.2 Descripcion del problema

Actualmente la concesion cuenta aproximadamente con 16 afios de
explotacion, caracterizados por el desarrollo de mineria sin un disefio de
explotacion que permita extraer los recursos minerales de manera
sustentable. Entre los principales factores que originan esta problematica se
puede citar la falta de conocimiento de las condiciones de yacencia del
cuerpo mineral, lo que impide tener informacién referente al volumen de
reservas explotables, propiciando la falta de inversion para la ejecucion de

labores.

La manera caética y rudimentaria en la que se ha venido explotando la zona

de estudio ha generado los siguientes efectos negativos:

a) Descentralizacion de los frentes de explotacion por la falta de
planificaciéon en las labores de extraccion.

b) Mal manejo de los desechos sélidos generados a partir del desbroce y
el destape.

c) Condiciones de trabajo inseguras para el personal que labora en la
cantera.

d) Explotacién indiferenciada de lumaquelas y coquinas sin considerar el

valor agregado de cada una de ellas.
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En el afio 2007, en los limites de la concesibn minera, se inicié la
construccion del parque “Mirador Cerro El Tablazo”, instalacién de gran valor
turistico para la cabecera cantonal, que, en la actualidad cuenta con dos
areas recreativas funcionando dentro de la concesién. Por lo anteriormente
planteado, el desarrollo de las operaciones mineras en la zona de estudio
debe ser planificadas de forma tal que, las actividades del parque no se vean

afectadas.

Justificacion
El presente trabajo busca elaborar un disefio de explotacion para el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos minerales, supliendo la demanda

de material de construccion de la provincia.

Para lograr el desarrollo del proyecto de explotacién, se ha considerado la
centralizacion de los frentes mineros, de modo que se pueda realizar un
buen uso de la maquinaria seleccionada tanto en las labores de explotacion

como en el manejo de desechos sélidos.

Se busca ademas realizar una extraccion diferenciada de los dos materiales
presentes: la coquina, que es utilizada como material de relleno en obras de

construccion y la lumaquela que se emplea por su belleza como roca
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ornamental, con la finalidad de obtener de cada uno de estos materiales el

valor agregado que permita obtener mejores beneficios econémicos.

1.4 Objetivos
1.4.1Objetivo general
Disefar el sistema de explotacion, mediante el analisis de criterios
técnicos y econdémicos, para optimizar la planificacion en la extraccion

de los recursos minerales en la concesion minera “Cerro El Tablazo 1”.

1.4.20bjetivos especificos

e Estimar las reservas explotables, utilizando el método de perfiles
para la planificacion de las labores mineras.

e Determinar los pardmetros de explotacion, analizando criterios
técnicos y econdmicos para el aprovechamiento adecuado de los
recursos minerales.

¢ Realizar el andlisis econdmico considerando los costos de operaciéon

para evaluar la rentabilidad del proyecto.

1.5 Estudios previos en la zona de interés
La zona de estudio ha sido explotada desde finales la década del 90,

legalizandose en el afio 2002 por la Subsecretaria de Minas del Litoral,
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entidad otorgadora del titulo minero. Hasta la fecha se han desarrollado
varios estudios que van desde la caracterizacion de los materiales presentes
hasta la identificacion de impactos ambientales. Los més relevantes se citan

a continuacion;

e Evaluacion para la explotacion de no metalicos en el Cerro “El Tablazo”
en el que se describe la geologia local del yacimiento.

e “Cartografia Geologica de un Sector de la Peninsula de Santa Elena
mediante Sistemas de Informacién Geografica”; el cual fue presentado
como proyecto de titulacién de ingenieria por Juan Carlos Pindo publicado
en el afio 2009.

e Caracterizacion de los aridos del rio Dos Mangas y cantera del Cerro El
Tablazo de la provincia de Santa Elena para utilizarlo como material de
construccion; presentado en la modalidad de articulo por Tania Sanchez
Luna, Silvia Hermenejildo De La A, Julio Guzhiay Zurita, y el Ing. Gaston
Proafio Cadena publicado en el afio 2011.

e “Propuesta para la creacion de un mirador turistico en el Cerro el Tablazo
del cantén Santa Elena para contribuir con el desarrollo turistico
sostenible del destino”, proyecto presentado para la titulacion en

licenciatura en turismo de Virginia Lissette Marazita Villaroel, Gabriela
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Alexandra Tito Maruri y Nora Estefania Veliz Naranjo, publicado en el afio
20009.

Plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2012-2019 del GAD
Municipal de Santa Elena, recopilado de la plataforma gubernamental
Ecuador en cifras.

Proyecto de vinculacion con la sociedad de: Acompafiamiento técnico al
sector de la mineria artesanal de la explotacion de no metalicos, en la
Cooperativa Minera “El Tablazo”. Provincia Santa Elena, llevado a cabo
por la PhD. Paola Romero Crespo, Ms C. Samantha Jiménez, Ing. Erwin
Larreta, y estudiantes de ESPOL.

Inspeccion técnica Cantera El Tablazo, Provincia de Santa Elena, Canton
Santa Elena, realizada por la secretaria de gestion de riesgos en el 2016.
Titulo de concesidon minera del area “Cerro El Tablazo 1” Cédigo No.
700332, otorgado en el afio 2002 por la Direccién Regional de Mineria de
Guayas.

Informe anual de exploracion y plan de inversiones en el area minera no
declarada en produccion: Area minera “Cerro El Tablazo 1” Cédigo No.

700332, Ao 2016.
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1.6 Metodologia
El trabajo se desarrolla a través de tres fases, cuyo alcance se explica a

continuacion:

Fase 1: Levantamiento de informacién

La etapa comprende la revision de informacion béasica para el desarrollo de
un proyecto minero, siendo la mas relevante, la consulta de informacién
geoldgica, topogréfica y geomecanica con la finalidad de plantear las bases

del diseno.

Revision bibliografica: Comprende la revision de informes y estudios
realizados en el sector, asi como el marco legal que definen las actividades

gue se realizan en pequefia mineria y delimitacion de concesiones.

Topografia: El levantamiento topografico permite ubicar en el plano los
detalles del relieve de la zona, lo que facilita las labores de planificacion de

la explotacion.

Geologia: El estudio geoldgico abarca el andlisis de la geologia regional y

local.
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Geotecnia: Permite caracterizar el macizo rocoso y obtener las propiedades
de las especies minerales presentes en la concesion para la determinacion

de los parametros de estabilidad de los taludes de la explotacion.

Fase 2: Método de explotacién

La siguiente etapa contempla el céalculo de reservas y la metodologia de
extraccibn mas adecuada, en base al analisis de criterios técnicos y

econdmicos.

Estimacion Reservas: El calculo para realizar la estimacion de reservas se
realizO en base a métodos geométricos, que, a partir del analisis de
informacion geoldgica e informacion topografica permitieron obtener

volumenes de explotacion de los materiales presentes.

Ritmo de produccién: La determinacion del ritmo de produccién se hizo en
base a las reservas estimadas y el plazo de explotacion segun el titulo

minero.

Pardmetros geométricos: Comprende la determinacion de los elementos

de yacencia y la morfologia del cuerpo mineral.

Parametros geomecanicos: Consiste en la categorizacion del macizo

rocoso segun los Métodos Empiricos Globales partiendo de la
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caracterizacion realizada en campo y la recopilacion de informacion de

propiedades de los minerales presentes.

Pardmetros operativos: Se determinaron los parametros operativos en
funcion de los elementos de yacencia, ritmo de produccién, maquinaria,

consideraciones econdmicas.

Fase 3: Disefio final y andlisis econémico

Se definio la cota final de explotacion en funcion del estudio de estimacion
de reservas. Ademas, se realiz6 el andlisis econdmico evaluando los

criterios econdmicos: TIR y VAN.

Disefio final: Se realizé a partir de un analisis de la estimacién de reservas
probadas y el ritmo de produccién, considerando los parametros de
estabilidad de taludes y las condiciones de utilizacion de la maquinaria

seleccionada.

Andlisis Econdémico: Se analiz6 la viabilidad del proyecto en funcién de los
indices econémicos de calidad: TIR y VAN, que consideran los flujos de caja

gue se tendran durante el plazo de servicio de la mina.
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Levantamiento de FASE
informacion 1

Topografia Geotécnia

Parametros Parametros Parametros
geometricos geomecanicos operativos

Disefio Final

FASE
Andlisis Econdmico 3

Figura. 1.1 Metodologia de desarrollo del proyecto.
Fuente: Catuto, W.,2017.

1.7 Alcance
El alcance dela investigacion se limita al disefio de explotacion de la
concesion minera Cerro El Tablazo 1, es importante recalcar que debido al

corto tiempo para el desarrollo de este proyecto de titulacidén esta propuesta
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de la explotacién no serd implementada de forma inmediata, pero si sera

socializada para su consideracion y aprobacion por parte de la cooperativa.



CAPITULO 2
MARCO REFERENCIAL
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El area de estudio corresponde a la concesién minera cerro “El Tablazo 17,

la cual abarca alrededor de 57 hectareas, y que se encuentra ubicada en el

canton Santa Elena, Provincia de Santa Elena, en el Suroeste de la Costa

Ecuatoriana.
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Figura. 2.1 Zona de estudio del proyecto.
Fuente: Proyecto Tablazo,2016.

Las coordenadas que delimitan la concesion corresponden a UTM DATUM-

PSAD56 zona geografica 17 Sur, con los siguientes valores:
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Tabla I. Coordenadas que delimitan la C.M. “Cerro El Tablazo 1”

Punto Coordenada X Coordenada Y
1 516000 9756200
2 516200 9756200
3 516200 9756000
4 517000 9756000
5 517000 9755300
6 516500 9755300
7 516500 9755600
8 516100 9755600
9 516100 9755800

10 516000 9755800

Fuente: ARCOM, 2002.

Las concesiones mas cercanas al area de estudio son Ruta del Sol y Los
Cholitos, esta ultima se encuentra anexada a las labores de explotacién de
la Cooperativa Minera El Tablazo 1. Ambas concesiones corresponden a la

categoria de mineria artesanal.

Tabla Il. Informacién basica de la zona de estudio.

Nombre Concesioén Cerro El Tablazo 1

Cadigo 700332

Cooperativa De Produccion Minera El Tablazo
1 — Tigrero Rodriguez Victor Arturo

Titular
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Casillero Judicial 2143
Tipo Solicitud Concesion Minera
Canton Santa Elena
Cddigo Cantén 240102
Coordenada X 516500
Coordenada Y 9755300
Tipo Mi_n_eral De Calizas — No Metalicos
Manifiesto
Area (m?) 569.990,5100

Fuente: ARCOM, 2002.

El parque recreativo Mirador Cerro El tablazo, se caracteriza por recibir
centenares de personas diariamente y se encuentra ubicado en los limites
de las zonas de explotacion aledafias. Dentro de la concesion minera “Cerro
El Tablazo 1” existen dos zonas recreativas pertenecientes al citado parque,
la primera es una explanada ubicada en el centro Oeste de la concesién
destinada a eventos culturales, aunque también funge como parqueadero.
La segunda es una cancha de césped sintético destinada a eventos

deportivos, esté situada en la zona Sureste de la zona de estudio.



Figura. 2.2 Foto panoramica del Cerro El Tablazo.
Fuente: IWANA TRIP, 2016.
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Infraestructuras No Mineras Dentro De La Concesion
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\! -

516847

9755857

975!

9755657
9755657

9755457
9755457

5 5
o~ o
g g
5 5
5 &
g g
g £
o o
515647 515947 516247 516547 51684%;
T <
[¢] 0.125 0.25 0.5 0.75 1

—

DConc. "Cerro El Tablazo 1"

[ ] Area recreativa y parqueadero

-

V77 P. M. Cerro El Tablazo

N

J
i g b
! il )
Escala
1:6 000

Figura. 2.3 Mapa de infraestructuras no mineras dentro de la concesion.

41



42

2.2 Vias de Acceso e infraestructura sobre mina
Las principales rutas de acceso conectan la cantera de manera directa con

las vias publicas del cantén, estas son:

1. Calle Sucre, que conecta con la Via Guayaquil-Salinas y con la
Troncal del Pacifico, teniendo acceso de manera directa al canton La
Libertad y al balneario de Ballenita.

2. Acceso (aun sin nombre) que conecta la Troncal del Pacifico, que

enlaza Ballenita con la Ruta del Sol.

La Cooperativa Minera “Cerro ElI Tablazo 1", cuenta con una oficina
administrativa a 50 metros del area de explotacion, ubicada junto al parque
recreacional Mirador Cerro El tablazo. En este lugar se realizan las
actividades de venta de producto, compra de insumos, y tramites
relacionados con el otorgamiento de permisos de explotacién de las areas

mineras a los socios de la cooperativa.

También se cuenta con dos polvorines ubicados en el extremo Este de la
concesion, en este lugar se almacenan los materiales explosivos empleados

para la fragmentacion de las rocas.
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Fue necesario disponer de un area destinada al pulido de las lumaquelas
extraidas, que son vendidas por su gran belleza como piezas decorativas.
Las coordenadas de las instalaciones existentes se muestran a

continuacion:

Tabla lll. Coordenadas de instalaciones sobremina actuales.

Isnoskt)?:e?q:ii(rﬁlg Coordenada X Coordenada Y
Oficina Administrativa 516275 9755010
Muestrario 516260 9755025
Area de Pulido 516265 9755055
Polvorin 1 516710 9755010
Polvorin 2 516717 9755034
Cancha de futbol 516300 9754900

Fuente: Catuto W.,2017.
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Floray Fauna

En el cerro “El Tablazo” se pueden encontrar especies herbaceas y
matorrales de poca altura, llegando a medir hasta 1.50 metros, estas se
encuentran en toda la extension del cerro.

La zona de estudio es el habitat de roedores, y pequefios invertebrados,
debido a la cercania a areas pobladas, ademas de animales domésticos e
insectos. En ciertas épocas del afio, especialmente en los meses de marzo
y abril, se pueden observar aves migratorias en el sector, producto de la
migracion de garzas, palomillas y flamencos, los cuales se acercan al sector

debido a las pozas que se generan por la época invernal.

Clima

El analisis del clima se realiz0, segun los boletines meteorologicos emitidos
por el INAMHI, desde el afio 2003 al 2012, teniendo un rango de 10 afios
donde se analizaron las variables de precipitacion, temperatura, humedad

relativa, direccién y velocidad del viento.

La estacion meteorolégica mas cercana se encuentra a 3 km
aproximadamente del area de estudio. De ella se obtuvieron los datos

historicos que permitieron realizar el estudio de clima.
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2.4.1Precipitacién
Segun los registros de precipitacibn mensuales analizados, que
corresponden al periodo comprendido entre de 2003 al 2012, se pudo
constatar que los meses mas lluviosos son de enero a abril donde la
precipitacion media maxima se observé en el mes de marzo, con 104
mm, y los meses mas secos son de mayo a diciembre con una

precipitacion media maxima de 0.1 mm en el mes de junio.

Precipitacion mensual (2003-2012) vs
meses
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Figura. 2.5 Registro de precipitacion mensual (2003-2012).
Fuente: INAMHI, 2003-2012.
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2.4.2 Temperatura
Segun el registro histérico de temperaturas, en el periodo de tiempo
analizado se puede deducir que, entre los meses de diciembre a mayo,
las temperaturas medias oscilan por en los 24.8 °C, teniendo sus picos
maximos en los meses de marzo a abril, mientras las temperaturas mas

bajas se divisaron en los meses de agosto a octubre bordeando los 21

°C.

Temperatura mensual (2003-2012) vs
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Figura. 2.6 Registro de temperatura mensual (2003-2012).
Fuente: INAMHI, 2003-2012.
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2.5 Viento

2.5.1Velocidad del viento
El resultado del andlisis de velocidad del viento arroj6 los valores de
velocidades maximas en el mes de noviembre, julio, y octubre,
superando los 50 km/h. Mientras que en el mes de febrero se

registraron las velocidades mas bajas con valores medios de 17.8

km/h.

Vel. viento mensual (2003-2012) vs meses
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Figura. 2.7 Registro mensual de la velocidad del viento (2003-2012).
Fuente: INAMHI, 2003-2012.
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2.5.2 Direccién del viento
Segun los datos generados por la estacién meteorolégica ubicada en
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, se puede constatar
que el viento se dirige frecuentemente a la zona Suroeste de la region,
ademas, en los meses de marzo, mayo junio y agosto la direccion de

viento mas prominente era hacia el Noroeste.

Tabla IV. Direccion predominante del viento.
Direccion del

Mes viento
Enero SW
Febrero SW
Marzo NW
Abril SW
Mayo NW
Junio NW
Julio SW
Agosto NW
Septiembre SW
Octubre SW
Noviembre SW
Diciembre SW

Fuente: INAMHI, 2003-2012.
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3.1 Topografia
Para el levantamiento topografico se selecciondé una cuadricula con la
finalidad de abarcar una mayor superficie del area de estudio, de esta
manera se llegaron a cubrir 49.54 hectareas de las 57 hectareas

concesionadas, lo que representa el 87% de la extension del terreno.

El levantamiento topografico se realiz6 con ayuda de un dron,
adicionalmente se compararon los datos con el levantamiento realizado

utilizando estacion total.

La metodologia para el levantamiento topografico con dron consistié en
realizar sobrevuelos, donde la maquina toma fotos instantaneas y de buena
resolucion, con lo cual se gener6 un modelo 3D empleando programas
especializados que procesan las fotografias tomadas, originando una

ortofoto, donde se puede visualizar el relieve del terreno.

El dron realizé 7 sobrevuelos al area de estudio, obteniendo mas de 5000
fotografias, en total se abarcaron 98.39 hectareas, con la finalidad de
conocer los detalles de las instalaciones de la concesién y de las
infraestructuras vecinas, lo que permitira realizar un disefio méas acorde a la

realidad.
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El levantamiento topogréfico se realizé con curvas de nivel espaciadas a 50
centimetros, obteniendo una resolucion de 30 centimetros por pixel de

fotografia tomada.

Debido a la existencia de zonas con vegetacién se tuvo un cierto desfase en
ciertos lugares, los cuales se ajustaron con el levantamiento con estacion
total. Estas zonas de dificil acceso constituyen quebradas con pendientes
pronunciadas, que se consideran de importancia secundaria ya que estan

desprovistas de material explotable.
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Mapa Topografico
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3.2 Geologia
Dentro de la concesion minera “Cerro El Tablazo 17, se pueden encontrar
tres formaciones geoldgicas predominantes y que delimitan el yacimiento
mineral. El yacimiento reposa en discordancia sobre las rocas Cretaceo-
Paledgenas deformadas de la Peninsula de Santa Elena. Esta constituida
por coguinas y areniscas calcareas localmente conglomeraticas que afloran
extensamente en posicién sub-horizontal en alturas que fluctian entre los
50 msnm y 100 msnm. Su potencia es variable y no sobrepasa las varias
decenas de metros. Su edad es Pleistoceno segun el léxico

estratigrafico.(Martinez, 2006).

La zona de estudio se caracteriza por tener un aspecto geomorfolégico
dominado por un conjunto morfoestructural de cobertura sedimentaria
terciaria (Era Cenozoica 66 - 2.58Ma.) (Dumont, 2003). Las formas del
relieve del area de estudio son de tipo mesa o meseta de superficies

onduladas con vertientes irregulares en los flancos del cerro El Tablazo.

3.2.1Geologia Regional

La Peninsula de Santa Elena se encuentra en el extremo Oeste de la
costa Sur ecuatoriana, corresponde a una zona estructuralmente

levantada entre las fallas La Cruz y Posorja (NO — SE) (Vera, 1982)
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(Benitez, 1995), siendo la parte més occidental del Ecuador. La
topografia corresponde a una planicie por debajo de los 20msnm,
dominada por el Cerro “Base de Salinas” que termina a una altura de

93 msnm en el extremo occidental de la Peninsula (Dumont, 2003).

Regionalmente los terrenos donde se ubica el area de la Cooperativa
Minera aflora en su totalidad la Formacion Tablazo QT de edad
Pleistoceno(2.58Ma.-Actualidad), conformada por una potente serie de
rocas sedimentarias que sobreyace en un basamento de rocas
volcanicas de la Formacion Pifibn KP de edad Aptiano — Albiano
(125.0-100.5 Ma.) (Dumont, 2003) (Vera, 1982) que tiene elementos
igneos basicos, lavas basalticas, tobas, brechas volcanicas y restos de
Pilow lavas (Vera, 1982).
3.2.2Geologia local

En el area de estudio aflora mayormente la formacién Tablazo, sin
embargo, al ser varios eventos geoldgicos los que caracterizan la
geologia de la Peninsula de Santa Elena, en todo el sector predominan
rocas sedimentarias de origen marino con intercalaciones clasticas
debido a las terrazas marinas de la formacion Tablazo (Vera, 1982)

(Pedoja et al., 2006) que constan de mucha variabilidad en sus
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horizontes, lo que hace que sean brevemente definidas y detalladas a
continuacion (ver Tabla V):

Grupo Azucar (PCAz)

De edad Paleoceno (66.0-56.0 Ma.), representado por una secuencia
de al menos 2300m de espesor que basicamente incluye areniscas
grises cuarzosas y conglomerados de origen continental con partes de
arcillas guijarrosas muy bien compactadas (Pedro Reyes & Francois
Michaud, 2012), “lutitas blancas datadas por fauna marina (Vera,
1982)". Las facies sedimentarias son de abanico submarino, con
turbiditas de alta densidad y foraminiferos retrabajados.

Grupo Ancon (EAN)

De edad Eoceno (56.0-33.9 Ma.), rocas calcareas que incluyen
secuencias de conglomerados, areniscas y limolitas masivas de hasta
1900m de espesor (Pedro Reyes & Francois Michaud, 2012), turbiditas
bioclasticas a silico clasticas.

Formacion Tablazo (QPTb)

De edad Pleistoceno (2.58Ma.-Actualidad), constituida por terrazas
marinas bioclasticas, arcillas sedimentarias blancas, lumaquelas,
coquinas, conglomerados con estratificacion cruzada (Vera, 1982)

(Pedro Reyes & Francois Michaud, 2012).
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La presencia de estas terrazas marinas denominadas T1, T2, T3 en la
Peninsula de Santa Elena y en nuestra area de estudio la T2 a T3 se
destaca mayoritariamente por depdésitos de areniscas calcareas
bioclasticas y conglomerados, su espesor varia considerablemente,
aunque suele exceder de 80mm a 100mm (Dumont, 2003) (Pedoja et
al., 2006), se encuentra yaciendo en sedimentos marinos Yy/o
continentales cuaternarios mas recientes, contiene tres a cuatro
horizontes en diferentes altitudes. El nivel mas alto (80 msnm) consiste
en lumaquelas y areniscas calcareas, depositadas en playas abiertas;
el nivel intermedio (35 a 40 msnm) contiene horizontes de arena fina,
conglomeraticas y arcillosa, con nédulos calcareos y conchas, de
aguas someras; el tercer nivel (2 a 10 msnm) contiene arenas pardas

con fragmentos de conchas, de playas abiertas (Pedoja et al., 2006).
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Tabla V. Descripcion de columna estratigrafica deformaciones que
rodean nuestra area de estudio.

Descripcion Litoestratigréfica

Lumaquelas, coquinas, conglomerados con estratificacion
cruzada, calizas.

e 8. - <.
=
e
Conglomerados, areniscas y limolitas. 0D —
-
T o
Q- . —
RNy
Areniscas grises, cuarzosas Yy conglomerados de origen TSl
continental. R

Fuente: Edgar, K.,2016
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wp M o LETIC

Figura. 3.3 Mapa de formaciones geoldgicas de la zona de estudio.
Fuente: Reyes, P., Michaud, F., 2012.

3.2.3Caracterizacién de unidades estratigraficas
En las columnas estratigraficas analizadas se identificaron taludes
semi perpendiculares, con una altura media de 6.1 metros, donde se
encontraron estratos con coquinas, lumaquelas y variedad de
conglomerados calcareos, que junto a areniscas conformaban las

columnas estratigraficas estudiadas(Edgar, Karina, 2016).



Coordenadas: 516462 // 9755081 (WGS 84 / UTM Zona 17S)
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Figura. 3.4 Columna estratificada #1 con diferentes litologias.
Fuente: Edgar, K.,2016.



Coordenadas: 516246 // 9755235 (WGS 84 / UTM Zona 17S)
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Figura. 3.5 Columna estratificada #2 con diferentes litologias.
Fuente: Edgar, K.,2016.



Coordenadas: 516061 // 9755388 (WGS 84 / UTM Zona 17S)
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Figura. 3.6 Columna estratificada #3 con diferentes litologias.
Fuente: Edgar, K.,2016.
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Posteriormente se realizaron 6 columnas estratigraficas, donde ademas de

la caracterizacion de las especies mineralégicas que se encontraron, se
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estudié la morfologia del estrato, tomando medidas de rumbo, buzamiento y

potencia.

En las columnas estratigraficas analizadas se identificaron estratos con un
rumbo de N 335°, y con un buzamiento en 5° y 9° grados en direccién
Suroeste. Se hallaron estratos con potencias de coquina entre 2 a 6 metros
de altura, encontrandose afloramientos entre la cota 70 msnm. y la cota 80
msnm. que corresponde a lumaquelas originarias en mesetas bien

disectadas por erosion.

También se pudo identificar un contacto entre formaciones, donde se
obtuvieron buzamientos de hasta 18 ° grados buzando al Noroeste, y una

direccion de N 330°.



Mapa Geoloégico y Puntos de Muestreo

65

r

515640 515940 516240 516540 516840
7 T T T
@ @
& &
2 ¢ 2
8 ]
= =
o >
. \ 2
2 | 2
3 3
= =
> 5
o \/
& &
b 3 b €
> - >
8 8
= =
> ® >
& &
g ! D g
8 ]
= =
> >
§ ® §
3 2
© ©
= =
5 ‘ 5
\
\ -]
&
| - g
515640 515940 516240 516540 51 884;
— T Km
0 0.125 0.25 0.5 0.75 1

\

Leyenda
Conc. "Cerro El Tablazo 1"
@ Puntos de muestreo K.Edgar

@ Puntos de muestreo
|:| Form. Zapotal
D Grupo Ancén

| | Form. Tablazo

Escala
1:6 000

Figura. 3.7 Mapa de muestreos geoldgicos en la zona de estudio.

Fuente: Catuto, W.,2017.
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3.3 Geomecanica
La roca provista en la concesion minera “Cerro El tablazo 1” se encuentra
estratificada en tres niveles, producto del contacto del material con el medio

externo, originando la meteorizacion fisica de la roca.

Al ser una roca porosa y estar en contacto con agentes de meteorizacion
como la precipitacion y la erosion, se divisa la presencia de canales de
infiltracion en el primer estrato, que afectan el segundo nivel de
estratificacion, disminuyendo su resistencia. El tercer nivel de estratificacion
cuenta con una coquina mMAs compacta, menos porosa, y con mayor
resistencia que los estratos sobreyacentes, debido a su grado de

aislamiento.

Para determinar las propiedades geomecanicas de la roca se realizaron
diferentes ensayos normados, siendo el segundo nivel de estratificacion el
seleccionado para el andlisis debido a su baja resistencia producto de la

meteorizacién ocasionada por agentes exdgenos.



Tabla VI. Propiedades fisicas de la roca de interés

Ensayo Unidad Valor
Masa especifica kg/m? 2400
aparente
Porosidad aparente % 5.1
Abrasion aparente de % 23
agua
ReS|st_§nC|a a la Mpa 399
compresion uniforme
Resistencia a la Mpa 36.7
compresion uniaxial
Resistencia a la flexion Mpa 6.8
Resistencia al desgaste
mm 3.8
Amsler
Resistencia al impacto
cm 58
_con el cuerpo duro
Indice de forma a las -
. Cubico
particulas
Desg.].aste ala abrftsmn % 40
Los Angeles
Desgaste al sqlfato de % 12
magnesio

Fuente: Vasquez, W.,2008
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Con la finalidad de determinar variables para el estudio de estabilidad de

taludes que complementen la informacién dispuesta, se analizaron

15estaciones geomecanicas, siendo clasificadas por el RMR de Bieniawski

con un promedio entre 62.53 y 73.20, categorizando al material provisto

como una roca buena.
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Tabla VII. Caracterizacibn geomecénica levantada.

Coordenada Coordenada Coordenada RMR RMR

Estacion X Y Z min max
1 516184 9755315 85 54 73
2 516184 9755275 85 59 74
3 516184 9755250 85 58 74
6 515806 9755540 84 65 69
7 515881 9755483 84 70 73
8 515912 9755456 85 68 70
9 515963 9755418 87 68 73

10 516025 9755376 84 65 70
11 516040 9755332 82 62 65
12 516098 9755293 79 64 69
17 515862 9755326 83 64 86

Fuente: Medina, X.,2016

Nota: Las estaciones 5 y 13 fueron suprimidas al contener errores en su

ubicacién espacial.

Las estaciones geomecanicas 1, 2, 3 y 4 se encuentran bajo la influencia del
punto de muestreo estratigrafico #2 segun la Figura. 3.8, por lo cual el estrato
gue aflora en esas estaciones geomecanicas corresponde a Lumaquelas,

es decir la roca un poco alterada y de menor resistencia.

Las estaciones geomecanicas 6, 7, 8 y 17 muestran un comportamiento

geomecanico de mayor calidad, caracterizando a la roca como coquina.
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3.4

70

El resto de estaciones muestran el comportamiento del conjunto de los 2

sistemas de estratificacion.

Geohidrologia

La roca que caracteriza al yacimiento tiene una textura muy porosa, por lo
gue tiende a poseer canales que sirven como medio de transporte para las
escorrentias superficiales, producto de la precipitacion producida en el

periodo comprendido entre enero y abril.

Para la descripcion geohidroldgica es necesario conocer la orientacion de
los flujos de agua en superficie, la cual fue determinada en funcion la
topografia del sector, siendo la pendiente del terreno el principal elemento

evaluar.

Con el analisis de la pendiente se determinan variables como gradiente
hidraulico, parametro con que él se esquema las zonas mas susceptibles a
inundacion, y aquellos lugares adonde se podria evacuar el agua de manera

natural.
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Se identificaron tres zonas propensas a inundacion, las cuales abarcan un
area total de 90747 m?, también se divis6 una vertiente natural en el sector
Noreste de la concesién, donde escurre el agua lluvia generada por la

precipitacion.

Figura. 3.10 Laguna formada por precipitacié 2.
Fuente: Catuto, W.,2017.

Figura. 3.11 Laguna formada por precipitacion 1.
Fuente: Catuto, W.,2017.



CAPITULO 4
CALCULO DE RESERVAS
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4.1 Modelo tedrico
Para el célculo de reservas se analizaron las caracteristicas estratigraficas
de los puntos de muestreos levantados en proyectos previos (Edgar, Karina,
2016), complementando la informacién con el levantamiento adicional de 6

muestreos que se realizaron posteriormente.

En el andlisis se determinaron 3 puntos de contacto entre formaciones
geoldgicas, 2 con la formacion zapotal y 1 con el grupo ancon, con ello se
identifico el rumbo y buzamiento del plano estratigrafico del material de

interés.

Tabla VIII. Tabla de afloramientos.

Afloramientos

Pto X (m) Y(m) Z(m)
1 515965 9755560 88
2 516335 9755190 82
3 515750 9755223 78

Fuente: Catuto, W.,2017.
Una vez determinados los contactos geoldgicos, se empled el método de los
3 puntos para determinar planos. El método consiste en hallar el buzamiento
y el rumbo de una superficie planar dadas las altitudes sobre un plano
determinado de tres posiciones conocidas. Las elevaciones pueden ser
determinadas desde un afloramiento o desde una profundidad determinada

del plano en un sondeo. El método esta basado en la suposicién de que el
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buzamiento y el rumbo son constantes a lo largo de la zona

considerada.(Alicante, 2012).

La finalidad de determinar el plano de estratificacion es certificar los datos
de campo. En el andlisis realizado se determiné un plano estratificado
orientado N 342°, con un buzamiento de 6 °.

Tabla IX. Direccion y buzamiento teérico del estrato.

Orientacion del estrato
Rumbo N 342 °
Buzamiento 6°

Fuente: Catuto, W.,2017.




Mapa de Aflorameintos

515640 515940 516240 516540 516840

9755829
9755229 9755429 9755629 9755829

9755229

9755029

9755029

Km

0 0.125 0.25 05 0.75 1

r

Leyenda
m Conc. "Cerro El Tablazo 1"
@ Afloramientos
Form. Zapotal
rupo Ancon
orm. Tablazo

Figura. 4.1 Mapa de afloramientos de la zona de estudio.

Fuente: Catuto, W.,2017.

76



516000.000 516500.000

517000.000

9755500.000

9755000.000
T T

_-/ Telagly i \ )
\ TS
2 . B
N
UAZA

R/ ((A( \ 4
N O 7er )

N
Y

516000.000 516500.000

Figura. 4.2 Plano estratigrafico aparente.
Fuente: Catuto, W.,2017.

517000.000

9755500.000

9755000.000

77



78

Con los valores determinados se contrasto la informacién con la levantada
en campo, en la que basicamente se obtuvo una proyeccién del plano
orientado N 335°, con un buzamiento de 5°, con ello se determin6 un error

del 2 % para el rumbo del plano estratificado, y del 17% para la medicion del

buzamiento.
RumbOTe()rico - RumbOCam o
WETTOTrympo = l Rumbo £ | = 2%
Tedrico
Buzamientoresrico — Buzamientocamyo
%Errorg, = d | =17%

Buzamientomboresrico

4.3 Método de perfiles
Una vez seleccionada la proyeccion estratigrafica mas idonea, y
determinada la certidumbre con la que se van proyectando los planos
estratigréficos, se procede a estimar el volumen de reservas por el método
de perfiles, trazando 2 alineaciones que representan la direccion de
buzamiento del plano estratigrafico tomando en cuenta los contactos que

delimitan el yacimiento.
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La estimacién de reservas se realizé6 mediante métodos geométricos, con la
ayuda del software Civil Cad 2015, donde se definieron alrededor de 10
perfiles en sentido NO-SE espaciados equidistantemente de 50 m. a
excepcion de los perfiles CLC5 y CLC6 que, debido a las restricciones de
areas cercanas a areas pobladas, forma de la concesion, asi como, los
contactos geoldgicos previamente estudiados se tuvo una distancia de 150
m. Fue posible estimar el volumen de reservas mediante métodos
geomeétricos, en los que se parte del analisis del area de influencia de los
perfiles, asumiendo que esta es aproximadamente la mitad de la distancia
entre perfiles vecinos, luego este resultado es multiplicado por la distancia
entre perfiles D como se muestra en la formula:

_ An + A(n+1) N

D
2

Dénde:

V = Volumen entre secciones
A, = Area de la seccion i

Am+1y= Area dela seccion i+1
D = Distancia entre secciones

El resultado del andlisis por cada perfil se muestra en la Tabla X.
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Tabla X. Tabla de calculo de material a remover por el método de

perfiles.
Distancia Areade Separacion Area \éfr:i.nzor;al“
de corte reservas media - €
m () (m) ma  *esten
(m°)

100 151.835 100 282.579 28257.9

Corte 200  413.323 100 438.8975 43889.75

longitudinal 300 464.472 100 678.367 67836.7
contacto #1 400 892.262 100 700.8095 70080.95
500 468.169 100 TOTAL 210065.3

Espacio entre contactos 150 424.934  63740.1

100 381.699 100 391.376 39137.6

Corte 200 401.053 100 414.6005 41460.05

longitudinal 300 428.148 100 551.459 55145.9
contacto #2 400 674.77 100 1170.595 117059.5
500 1666.42 100 TOTAL 252803.05

Fuente: Catuto, W.,2017.

Tabla XI. Tabla de calculo de lumaquelas por el método de perfiles.

Distancia ‘ - Area
Area  Separacion ) Volumen
entre (m?) (m) media (m?)
corte (m) (m?)
100 0 100 38.0535  3805.35
Corte 200 76.107 100 59.3365 5933.65
longitudinal 300 42.566 100 74.643 7464.3
#1 400 106.72 100 90.3805  9038.05
500 74.041 100 Total 26241.35
Entre contactos 150 58.4635 8769.525
100 42.886 100 44.072 4407.2
Corte 200 45.258 100 27.0115 2701.15
longitudinal 300 8.765 100 26.3205  2632.05
#2 400 43.876 100 21.938 2193.8
500 0 100 Total 11934.2

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Tabla Xll. Reservas en la zona de estudio.

Material Vol. m3
Estéril 66749.13
Lumaquela 46945.08
Coquina 412914.25
Total 526608.45

Fuente: Catuto, W.,2017.

Una vez determinados estos valores se procedio a realizar el modelo del
yacimiento en el software RecMin, donde se realizara la respectiva

planificacién de labores mineras
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Figura. 4.4 Disposicion de materiales en la zona de estudio (planta).
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 4.5 Disposicion de materiales en la zona de estudio (relieve).
Fuente: Catuto, W.,2017
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4.4 Ritmo 6ptimo de produccién
Para determinar la produccion anual de mineral, se empled la formula
empirica de Mackenzie (1982) para mineria a rajo abierto, donde se obtuvo
una produccién de 105123 ton/afio, lo que equivale a 43801.25 m3afio

siendo el tiempo Optimo de produccién por 12 afios.
ROP = 5.63 X Material (esteril + mineral)(ton)®” = 105123 tn/afio

Material(esteril + mineral)
ROP

= 12 afnos

Tiempo 6ptimo de produccién =

Para adecuar la explotacion al tiempo concesionado, se analizaron 3
escenarios, donde se contrasto el ritmo de produccion a 12, 13 y 14 afios,
tomando en cuenta que en la ultima etapa de la mineria se realizara el cierre

de minas.

Reservas mineral

Ritmo de produccién =
P Tiempo de explotaciéon

Tabla XIIl. Ritmos de produccién anual analizados.

Anos 12 13 14
Ritmo de
produccion 38321.61 35373.79 32847.09
(m3/afio)

Fuente: Catuto, W.,2017
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Tabla XIV. Ritmos de produccion anual de coquinas analizados.

Afios 12 13 14
Ritmo de
produccion 34409.52 31762.63 29493.87
(m3/afio)

Fuente: Catuto, W.,2017

La jornada laboral se la ha establecido en 230 dias, descontando las
vacaciones, fines de semana y feriados, se analiz6 la produccién diaria en

la cantera para 12, 13 y 14 afos.

Tabla XV. Ritmos de produccion diario de coquinas analizados.
Afos 12 13 14

Produccién
diaria (m3/dia)

149.61 138.10 128.23
Fuente: Catuto, W.,2017.

El ritmo de produccién mas idéneo se seleccioné contrastando el valor
obtenido con la demanda de material de construccion en la zona, valor que
bordea los 75 m®/dia, siendo el esquema de 14 afios de produccion el mas

cercano al valor analizado.

La lumaquela, se encuentra en el 75% de la extension superficial del
yacimiento, ademas de contar con poco espesor, por lo que su produccion

se la realizara hasta el afio 12.



Tabla XVI. Produccién anual de lumaguelas y coquinas.

., Ritmo dia  Produccion de Ritmo mes Mat
~ Produccion de : .
AR Coquina (m?) coquinas IumaquNeIas Lumaquelas Zonas construccion(
(m3/dia) (m3/afio) (m3/mes) m3)
1 29492.90 128.23 3912.09 326.01
2 58985.80 128.23 7824.18 326.01
3 88478.70 128.23 11736.27 326.01
4 117971.60 128.23 15648.36 326.01 ! 619350.90
5 147464.50 128.23 19560.45 326.01
6 176957.40 128.23 23472.54 326.01
7 206450.30 128.23 27384.63 326.01
8 235943.20 128.23 31296.72 326.01
9 265436.10 128.23 35208.81 326.01 2 1002758.60
10 294929.00 128.23 39120.90 326.01
11 324421.90 128.23 43032.99 326.01
12 353914.80 128.23 46945.08 326.01
13 383407.70 128.23 3 1474645.00
14 412900.60 128.23

Fuente: Catuto, W.,2017.



Figura. 4.6 Explotacion a 1 afio.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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[Leyenda]

Figura. 4.7 Explotacion a 5 afios.
Fuente: Catuto, W.,2017.

92



93

Figura. 4.8 Explotacion a 15 afios.
Fuente: Catuto, W.,2017




CAPITULO 5 ,
CARACTERISTICAS DE EXPLOTACION
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5.2

95

Método de explotacion

El yacimiento cuenta con una estratificacion sub-horizontal en direccion N
335° con un buzamiento de S5°0, aflorando en ciertos lugares de la
concesion, mientras en otras zonas se pueden divisar capas de hasta 1m de

estéril.

Al ser un yacimiento somero con poco espesor de estéril se sustenta que se

realice la explotacion a cielo abierto.

La eleccion de la maquinaria se realizé en funcion de variables técnicas y
economicas, donde la produccién y el costo de la maquinaria son factores

claves en la toma de decisiones.

La cota final de explotacion se ha determinado a los 80 msnm., dejando una
explanada que abarcard un éarea de 216175 m?, desarrollandose la

extraccién minera a lo largo de 14 afios.

Parametros de disefio del método de explotacidon
Una vez seleccionado el método de explotacion se determinaran los

parametros operativos con los que se desenvolveran las labores.

Debido a la disposicion topografica del terreno, geologia de yacencia y

disponibilidad de maquinaria, la explotacion se realizard con bancos
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parciales de hasta 3 metros de altura, coincidiendo con la potencia del

estrato de coquina en ciertas zonas, ademas con un angulo de talud de 80°.

Los bancos tendran dos sentidos, el primero en direccion Noroeste-Sureste,

y el segundo en direccion Noreste-Suroeste.

5.2.1Altura de Banco
La altura de banco se determina en funcion de la potencia de las capas
estratificadas, tanto de la coquina como de lumaquela. De esta manera
se identifican potencias variables entre 3 m y 5 m para la coquina, y un
metro de potencia para lumaquelas. Para ello se han establecido,
bancos que variaran en alturas que van de 1 m para la explotacion de
lumaquelas y de 3 m para la extraccion de coquina, esta decision esta
validada por la profundidad de perforacion del equipo, esto a su vez

favorece una explotacién mas selectiva.

5.2.2 Angulo de talud de banco.
El &ngulo de talud de banco se determiné siguiendo la metodologia de
Protodyakonov, en la cual se estima un coeficiente que depende de la

resistencia a la compresion simple de la roca.

@ = tan"1(f)
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Dénde:

RSC (MPa)

f = Coeficiente de Protodyakonov = =3.7

@ = tan~1(3.7)

¢ =75°

Estabilidad de taludes

Los parametros que se emplearon para el andlisis fueron la cohesién, el
angulo de friccion de laroca, y la resistencia a la compresion simple, las dos
primeras variables se obtuvieron de la caracterizacibn geomecanica y la
relacion descrita en el Manual de Criterios de rotura y Clasificacion
Geomecanica(UPC, 2002), mientras que la resistencia a la compresion

simple se obtuvo a partir de la tabla VI.

c(KPa) =5 RMR

RMR
0=5+——

RMRgy >23  GSI = RMRgy— 5

Para simplificar del analisis se evaluaron los taludes principales del primer,
guinto y décimo afio de explotacion, dividiendo la concesién en 3 zonas,

teniendo diferentes propiedades para cada zona analizada.
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Para la primera zona se analizaron dos taludes principalmente,donde la
estacion geomecanica caracteristica para realizar los respectivos célculos

es la numero 6, con un valor de RMR entre 70% y 73%.

En este primer perfil analizado, la variable con la que se diferencian los
estratos es su composicion, siendo el primer estrato de una roca con un
comportamiento mas cristalino, y el segundo estrato teniendo un

comportamiento parecido al de una caliza mitrica.

Tabla XVII. Pardmetros geomecanicos.

Variable Valor Unidad
C 350 Kpa
pi 40 Grado

GSlI 65

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.1 Caracteristica de la roca.
Fuente: Catuto, W.,2017.

El diseiio final del talud general y en banco, fue realizado con el programa
SLIDE, version 5 de RocScience. El programa analiza la estabilidad de un

perfil mediante el método de Bishop simplificado.

Para el analisis de taludes de los siguientes afios se tomaron en cuenta los
siguientes valores de RMR, que categorizan a la roca en el nivel de buena

segun Bieniawski 1989.

Tabla XVIII. Caracterizacion Geomecanica de los perfiles analizados
CORTE CORTE CORTE CORTE

A-A' B-B' c-C D-D
RMR 70 73 65.3 74
GSI 65 68 60.3 69

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.2 Estabilidad de taludes afio 1.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.3 Esquema corte B-B’.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.4 Estabilidad corte B-B’.
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Leyenda

Caliza

Lumaquela

Coquina

102



103

CORTE A-A’
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Figura. 5.5 Esquema corte A-A’.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.7 Estabilidad a los 5 afos.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.8 Esquema corte C-C’.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.9 Estabilidad corte C-C'.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.10 Estabilidad a los 10 afios.

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura. 5.12 Estabilidad Corte D-D’.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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En total se analizaron cuatro taludes, estableciéndose como angulo de talud

final 80°y una altura de 5 metros.

5.4 Parametros operativos del frente de explotacion
5.4.1Ancho de berma
La dimension de las bermas ha calculado dependiendo de la altura del

banco, y los angulos del talud:

W = h *tan(a — 0)

W =3 % tan(90 — 75)
W=08m

Dénde:

W= Ancho de la berma.
o = Angulo del talud del banco (valor maximo = 90°)
@ = Angulo del talud del banco de trabajo = 75°

h = Altura del banco en trabajo =3 m
5.4.2Ancho de via
El ancho de via se determina en funcion del ancho de camion y el

numero de carriles.

A = ax(0.5+ 1.5n)
A =25%(0.5+ (1.5 % 1))
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A=5.00m

Donde:

A= Ancho de la via.

a= Ancho del camién.

n= NUmero de carriles.

|

el
l .

Bermao
CUNYEs
hacia el
: Zange banco

0.5 1 2 x s
i da
! Segewm

Figura. 5.13 Esquema del ancho de via.
Fuente: Catuto, W.,2017.

5.4.3Ancho de plataforma de trabajo
Finalmente se determinara la plataforma minima de trabajo, en funcién
de la longitud de la pala cargadora, el ancho de via y la berma de

seguridad.
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Figura. 5.14 Parametros considerados en el ancho de plataforma de
trabajo.
Fuente: Catuto, W.,2017.

T=C+A+W
T =(1.5%7.8) +5.00 + 0.8

T=17.5m
Dénde;

T= Ancho de la plataforma de trabajo m?3
C= Espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
A= Ancho de la via.

W= Ancho de berma

5.4.4Profundidad de la cantera
La profundidad méaxima (h.) a la que se ha planificado se realice la
explotacion, corresponde a la diferencia entre la cota de superficie
(cota 86 msnm.) y la cota 79.5 msnm. Se ha dispuesto asi ya que, hasta
esa cota se tiene un alto grado de certidumbre en relacién con las

reservas.

h. =Cota max. de superficie — Cota min. de reservas probadas
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h. =86 msnm — 79.5. msnm
h, =6.5m.

5.4.5Explanada final de la cantera
Al finalizar la explotacion con el disefio propuesto, la explanada de la

cantera quedara mayormente en la cota 80 msnm, teniendo en lugares

de la zona noroeste depreciaciones que van hasta los 79.5 msnm

La explanada final quedara con aproximadamente 1200 metros de

largo y 300 metros de ancho en un area de 179163 m?.

5.5 Arranque

5.5.1Seleccién del método de arranque
Para determinar el método de arranque mas idoneo, se analizaron
criterios como la resistencia a la compresion simple de la roca y el
espaciamiento entre fracturas, siguiendo la clasificacion de los macizos
rocosos para su excavacion (Franklin 1971),(Instituto Geolégico vy

Minero de Esparia, 2002).

El espaciamiento entre fracturas se determiné en funcién de la
caracterizacion geomecanica del capitulo 2, donde se encontraron

espaciados desde los 20 centimetros hasta mas de 2 m(Figura 5.15).
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EGM # vs Espaciado entre juntas

11

17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Espaciado entre juntas 60 B Espaciado entre juntas 60-200
M Espaciado entre juntas 200-600 Espaciado entre juntas 600-2000

M Espaciado entre juntas >2000

Figura. 5.15 Relacion EGM vs Espaciado de juntas.
Fuente: Catuto, W.,2017.

El espaciamiento entre juntas que mas se divisaron son entre 20 cm y

2 m, tomando un valor medio de 1.1 metros.
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Figura. 5.16 Seleccion del método de arranque
Fuente: Catuto, W.,2017.

El método de arranque seleccionado es la voladura del cuerpo mineral
con uso de explosivos para la fragmentacion de las rocas, dejando

bancos finales de 6 metros de altura con taludes de 80 °.

5.5.2Seleccién de explosivos y accesorios
Para determinar la carga explosiva a emplear se analizaron criterios

como la textura de la roca, el espaciamiento entre fracturas y la
resistencia a la compresion simple, y se puedo verificar que la roca a
explotar tiene una textura porosa, espaciamiento entre fracturas de 20
cm a 2 m, y resistencia a la compresion simple de 36.7 Mpa.(Instituto

Geoldgico y Minero de Espafia, 2002).
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Figura. 5.17 Seleccién de explosivos a emplear para rocas porosas.
Fuente: Catuto, W.,2017.

El explosivo seleccionado es el ANFO, segun la Figura 5.17(Brady y

Brown,1985)(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2002)

El ANFO escogido tiene una densidad de 0.82 g/cm? siendo el andlisis

con el EXAMON-P.

5.6 Voladura de coquina.
A lo largo de la concesion minera el material mas somero es la coquina, por

lo que el primer banco de explotacion estara compuesto de este mineral.
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El volumen total de material previsto a arrancar en cada voladura tipo es de

150 m? equivalentes a 288 ton.

Tabla XIX. Dimensiones y propiedades del bloque a extraer

Variable Simbologia Valor
Largo m 10
Ancho m 5
Altura m 3
Volumen m3 150
Densidad Ton/m?® 2.4
Masa total Ton 360

Fuente: Catuto, W.,2017.

El esquema muestra, que al tener un minimo de 10 avances en el primer
banco es posible empezar la produccion de material del segundo banco, sin

gue haya mayores afectaciones al sistema de explotacion.

Para el dimensionamiento de los taladros y el disefio de la malla de

perforacion se determinaron los siguientes parametros:

Parametros dimensionales

Para determinar los siguientes parametros dimensionales de la perforacion

y voladura se empleo el manual de voladuras de EXSA:
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. Diametro de perforacion
. Burden

. Espaciamiento

o Taco

o Carga de columna

Diametro de perforacion

El dimensionamiento del diametro de perforacion se determind a través de
la formula siguiente, dando un valor que se acoplara a los que requiere el

mercado y a otras metodologias.
H
Q= z°- 0.75 mm

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2002)

Para determinar el diametro maximo que se puede emplear se calcul6 con

la siguiente formula:
Dimax = 15H = 45 mm

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2002)
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El didmetro de perforacién dispuesto en el mercado, y que se encuentra mas
cercano a cumplir con las condiciones requeridas es el de 38 mm o 1.5

pulgadas

Burden

El valor del burden se determindé con la metodologia del manual de
perforacion y voladura, que plantea que la relacion entre altura de banco y

burden debe ser mayor a 3, para tener una buena fragmentacién del mineral

@] =
\YJ
w

En este caso se selecciono el valor de burden de 1m

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2002)

Sobreperforacion

En este caso no se tendra sobre perforacion porque se busca no afectar al
estrato inferior que tiene como finalidad ser empleado como roca

ornamental.

Taco
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Para determinar la longitud de taqueo se estimé un valor entre 0.7 y 1 siendo
este el resultado entre la calidad de la roca la cual se estimé en un 80% al

existir muy pocas fracturas.
T=08+*B=08m
Espaciamiento

Para el espaciamiento se determind la longitud en funcion del burden
determinado anteriormente, para ello se realizé el célculo considerando que

se tendrds mas de una fila en la detonacion de explosivos.
S=vV(B+H)=17m

Ademas de retardos para evitar las altas vibraciones y material con altos

radios de impacto.

S=14*B=14m
Escogiendo el valor de 1.5 m
Volumen arrancado

El volumen arrancado se determind segun el espaciamiento burden y la

altura del talud.

Varrancadgo =S * B * H = 450 m3
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Carga de columna

La carga de columna se determiné por la metodologia sueca, donde se la
realiza segun 2/3 de la altura total del barreno, el criterio de seleccion de la

metodologia fue la de explotacion de diametros pequefios.
C. = 2 H
€3

Posteriormente se determind la concentracion de carga de fondo en funcion

de las densidades del explosivo y del diametro del barreno.

2

%
kg/ 2
32mm
=119/ ,x1000 '™ X T X (—)
/cm3 g/cm3 2000 mm/m
k
= 125-2
m
1) 2
C. = panro X 1000 X 7 X (m)
kg/ 2
38mm
=0829/ _yx1000 '™ X T X (—)
/cm3 g/cm3 2000 mm/m
k
= 0.93—g
m
Tabla XX. Pardmetros de la malla de voladura para coquinas (1).
Pardmetro Simbologia Valor Unidad
Diametro ) 38 mm
Densidad emulsién PEmulsién 1.10 g/cm?3
Densidad ANFO PANFO 0.82 g/cm?

Altura H 3.00 m




123

Resistencia a la compresion

. RC 36.90 Mpa
simple
Sobre perforacion J 0.00 m
Retacado T 0.80 m
Burden B 1.00 m
Espaciamiento S 1.50 m
Volumen arrancado VR 4.50 m?3
Rendimiento de arranque RA 1.50 m3/m
Long. de carga de fondo If 0.20 m
Concentra(]ilon de carga de Cf 1,25 kg/m
ondo
Carga de fondo Qf 0.25 kg
Long. Carga de columna Ic 2.00 m
Concentracion de carga de Ce 0.93 kg/m
columna
Carga de columna Qc 1.86 kg
Carga de barreno Qh 2.11 kg
Consumo Especifico CE 0.47 kg/m3

Fuente: Catuto, W.,2017.

Para determinar el nimero de huecos que se calculé en funcién de las

dimensiones de la malla se tiene:

Distancia horizontal de la malla _ 10m

Num. huecos horizontales = — =
Espaciamiento 1.5m

= 6.67 = 7 huecos

Distancia vertical de la malla _ 5m — 333

Num. huecos verticales = — =
Espaciamiento 1.5m

~ 3 huecos



124

El nimero de huecos totales determinado es de 21 agujeros, para una malla

de 10 m de longitud, 5 m de ancho y 3 m de profundidad.

Tabla XXI. Parametros de la malla de voladura de coquina (2).

Variable Simbologia Valor  Unidad
Numero de huecos 21.00
Ancho de malla A 5.00 m
Longitud de malla L 10.00 m
Altura de banco H 3.00 m
Carga fondo malla Qfm 5.24 kg
Carga columna malla Qcm 39.06 kg
Volumen volado Vv 150.00 m3

Fuente: Catuto, W.,2017.

5.6 Voladura de roca ornamental.
Para la extraccion de bloques en roca ornamental se realizara una voladura
de precorte, para ello se determinaron los parametros de disefio de la
voladura con la metodologia propuesta por el manual de perforacion y

voladura de EXSA para rocas ornamentales (EXSA S.A, 2008)

Espaciamiento

La principal variable que se determiné es el espaciamiento, siendo este
parametro entre 4 y 8 veces el diAmetro recomendado por la bibliografia

revisada, escogiendo el valor medio de 6 veces el diametro.

Sr.ornamental = 6 X D = 6 X (0.038mm) = 0.228 m
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Siendo el valor escogido para conveniencias en el esquema de 0.20 m, para
los deméas parametros de voladura se realizo el célculo con la metodologia

del Manual de Voladuras de EXSA, secciéon Rocas Ornamentales.

Burden y taco

Para determinar las variables como burden y taco del barreno a efectuar se
tom6 en cuenta la metodologia descrita en el manual de perforacion vy

voladura de EXSA(EXSA S.A, 2008)

Br.ornamental = Sr.ornamental

TR.Ornamental = SR.Ornamental

Sobreperforacion

La sobreperforacion se determiné en funcion del burden.

Jr.ornamental = 0.3 X Bg ornamentar = 0.073 m

El valor seleccionado es de 10 centimetros, dando una altura total de

perforacion de 1.1 m.

Carga de columna

La carga de columna se siguié determinando en funcion de la altura del

barreno, siendo el valor las 2/3 del barreno total.
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Ccr.ornamental = 3 X 1.1m = 0.73m

Siendo el valor escogido de 0.70 m.
Carga de fondo

La carga se determiné en funcion del restante entre la carga de columna y

el taco realizado

CfR.Ornamental =11- CCR.Ornamental - TR.Ornamental

El tamafio del bloque de extraccion sera de 10 metros de longitud, 5 m de

ancho y 1 m de profundidad, con lo cual se arrancé un blogue de 50 m3.



Tabla XXII. Pardmetros de la malla de voladura de lumaquelas (1).

Pardmetro Simbologia Valor Unidad
Diametro ) 38 mm
Densidad emulsion Aemulsion 1.10 g/cm3
Densidad ANFO Aanfo 0.82 g/lcmd
Altura H 1.00 m
Resist. a la compresion simple RC 36.90 Mpa
Sobreperforacion J 0.10 m
Retacado T 0.20 m
Burden B 0.25 m
Espaciamiento S 0.25 m
Volumen arrancado VR 0.07 m?3
Rend de arranque RA 0.07 m3m
Long de carga de fondo Lf 0.20 m
Conc de carga de fondo Cf 1.25 kg/m
Carga de fondo Qf 0.25 kg
Long. carga de columna Lc 0.70 m
Conc de carga de columna Cc 0.93 kg/m

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Para extraer el volumen antes mencionado se realizaron cerca de 60

barrenos de los cuales la mitad estarian cargados.

El nimero de huecos para 50 m® de material volado seria de 40 huecos, con

una malla de 10 m de longitud, 5 m de ancho y 1 m de profundidad.

Tabla XXIIl. Pardmetros de la malla de voladura de lumaquelas (2).

Variable Simbologia Valor Unidad
Numero de huecos 60.00
Barrenos con explosivos 30.00
Ancho de malla A 5.00 m
Longitud de malla L 10.00 m
Altura de banco H 1.00 m
Carga fondo malla Qfm 7.49 kg
Carga columna malla Qcm 19.53 kg
Volumen volado Vv 50.00 m?3
Consumo esp. Malla Cem 0.54 kg/m3

Fuente: Catuto, W.,2017.
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5.7 Tiempos de retardo
Los tiempos de retardo se determinaron para tener una fragmentacion
Optima de la roca e incluso que la dispersion del material volado sea tal que
se acumule frente al talud de trabajo para el adecuado carguio y transporte
del material, controlando el nivel de vibracién producto de la voladura
reduciendo dafos en objetivos importantes que se ubican a corta distancia

de la explotacion.
El tiempo de retardo se obtiene:
Rfilas = tr * B
Reygs = 11.5 =1
Rfiiqs = 11.5 milisegundos
Siendo
Rrilqs = Tiempo de retardo entre filas (us).
B =Burden (1 m.).

t, =Constante que se calcula en funcién del siguiente cuadro:
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Tabla XXIV. Constantes de tiempo segun la maquinaria.
Resultado y tipo de maquina a

Constante t; (us/m)
emplearse.

Violencia, sobrepresién de aire
6.5
excesiva, rompimiento trasero, etc.

Pila de material alta cercana a la cara,
8 sobrepresion de aire, excesivo

rompimiento trasero.

Altura de pila promedio, sobrepresion
11.5 y rompimiento promedio, carguio con

excavadora.

Pila de material disperso con
16.5 rompimiento trasero minimo, ideal

para carguio con pala frontal.

Fuente: EXSA.,2008.
Una vez calculado el retardo, es necesario estandarizar este valor de forma

gue los materiales necesarios puedan obtenerse en el mercado nacional, a
través de la consulta de catalogos de proveedores. El valor del tiempo de

retardo segun catalogo sera de 35 milisegundos.



5.8 Tiempo de retardo entre barrenos de la misma fila

Para la siguiente variable se procede con el siguiente célculo:

Donde

R=txS§

R=45%15

R = 6.75 milisegundos

R = Tiempo de retardo entre huecos (us).

S = Espaciamiento (1.5 m.).

t = Constante que se calcula en funcion del siguiente cuadro:

Tabla XXV. Constante de tiempo segun tipo de roca.
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Constante t,

Resultado segun tipo de roca

(us/m)
6.5 Arenas, Margas y Carbon.
5.5 Algunas calizas y esquistos.
45 Calizas compactas, marmoles, basaltos y algunos
: granitos
3.5 Feldespato Poérfiricos, gneiss duros, mica, magnetita.

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Como resultado de aplicar la ecuacion con los datos correspondientes a las
condiciones del proyecto, se puede constatar que los barrenos de una

misma fila tendran un retardo de 6.75 milisegundos.

Prediccion de vibraciones en la voladura

El proyecto se encuentra a menos de 100 metros del parque recreativo
Mirador “Cerro El Tablazo”, por lo cual es importante estudiar las vibraciones
que produciran las voladuras realizadas, para ello se emplea el modelo
predictivo de USBM (Siskind et al., 1980), a partir del calculo de una
distancia escalada (SD) donde se relacionan la carga explosiva maxima por
retardo y la distancia desde el frente de la voladura hasta el punto de

andlisis. (Noriega, 2017)

Para ello se utiliza la férmula:

b

PPV =K (—V Qé"“")

Donde:
PPV = Velocidad pico de particula (mm/s).
Qmax = Carga explosiva maxima por retardo (Kg).

D = Distancia entre el punto de disparo y el punto de monitoreo (m).
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K y b son constantes que dependen de las propiedades del lugar y de la

roca.

Para voladuras donde existe una cara libre y la roca tiene una dureza
promedio (RMR* entre 41 — 60, Clasificacion de roca: Ill), los valores de Ky

b se establecen K= 1140 y b= 1.6. (Noriega, 2017).

Se realizo una comparacion de las vibraciones dependiendo de la distancia
entre la fuente y el punto de monitoreo, con el objetivo de aplicar la
Normativa Internacional que estipula el valor limite de la velocidad pico de

particulas.

Tabla XXVI. Velocidades maximas de particula permisibles estimadas
a diferentes distancias.

Distancia (m) Qmax (KQg) PPV (mm/s)
50 2.11 3.96
100 2.11 1.31
150 2.11 0.68
200 2.11 0.43
250 2.11 0.30
300 2.11 0.23
350 2.11 0.18

Fuente: Catuto, W.,2017.

El andlisis se realiz6 con la norma alemana DIN 4150, el cual presenta los
valores mas conservadores de vibracion, estableciendo que para un rango

de frecuencias de hasta 40 Hz. (Noriega, 2017).
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De acuerdo con la norma considerada, los limites establecidos por la DIN
4150, se tienen vibraciones maximas de 10 mm/s para zonas residenciales
y 20 mm/s para comerciales/industriales, resultan mas apropiados para el
control de la afectacién en el area de estudio debido a la gran cercania de

estas zonas a frentes de explotacion continua (Noriega, 2017).

Como se observa en la tabla XXVI, los valores calculados de la velocidad
pico de particulas son inferiores a los que establece la Norma Alemana, por

lo que se espera que las instalaciones aledafas no presenten afectaciones.

Instalaciones sobremina

Dentro de las instalaciones sobremina que debe disponer la cantera se tomo
en cuenta la necesidad de una escombrera para el acopio de estériles,
habilitacion de accesos para el contacto de la maquinaria con el frente de

explotacion y un centro de acopios para el material minado.

Escombrera
La escombrera deberd ser capaz de almacenar 66749.13 m3, donde el
estéril que se va a acumular, que es principalmente materia vegetal producto

del desbroce efectuado previo a la explotacion minera.

La escombrera estara ubicada en la parte central de la concesion, donde se

priorizé que se encuentre a una distancia relativamente pequefia de los
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frentes de explotacion, y que su conformacion sea creciente junto al talud y

por capas adosadas.

Las pilas seran conformadas en un area de 13000 m? aproximadamente y
con una altura de 4 a 5 metros, siendo su desarrollo en 3 etapas donde se
compactaran y disgregaran las capas almacenadas con ayuda de un

buldocer. Los taludes se han disefiado con un angulo de 30°

El escombro es basicamente limo organico, el cual segun la Tabla XVIII,

tiene la siguiente caracteristica.

Tabla XXVII. Parametros de la escombrera

Descripcion Unidad Valor
Capacidad de m?3 66749.1
almacenamiento 3
Espesor de tongada m 0.3
Angulo de talud 30
Altura de banco m 4

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Figura.5.19 Estabilidad de la escombrera.
Fuente: Catuto, W.,2017.
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5.12 Pistas y accesos
Para acceder a los frentes de trabajo y realizar el transporte a los centros de
acopio tanto de estériles como de mineral, se utilizara la red de accesos y
pistas que existen actualmente en la cantera, las cuales estdn mostradas en
la Figura 5.20. Los accesos tienen dimensiones de la maquinaria empleada,

y la estabilidad del talud adjunto a la pista.

Mapa de Pistas y Accesos

515640 515940 516240 516540 516840

Leyenda
Conc. "Cerro El Tablazo 1"

= = Accesos a frentes

9755829

== Via frente 3 - acopio
m—— Acceso a escombrera

s \/ia frente 1 - acopio

9755629
9755629

9755429
9755429

9755229
9755229

9755029
9755029

Escala

g 1:6 000
&

; i g
515640 515940 516240 516540 51684

— T Km

0 0.125 0.25 05 0.75 1

Figura. 5.20 Mapa de accesos y pistas en la cantera
Fuente: Catuto, W.,2017.
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Accesos
La localizacion de los accesos a los tajos va variando segun el area que se

esté explotando o que se vaya a comenzar a explotar.

El acceso principal desde el frente de explotacién al acopio de superficie
tendra una longitud de 762 metros y la distancia maxima de transportacion

de estériles es de 870 metros.

Las lineas principales de movimiento vehicular tienen 6.5 metros de ancho,
lo cual facilita el transito de una gran gama de vehiculos de diferentes

tamarfos, superando pendientes de hasta el 15%.

Drenaje

La zona de estudio usualmente no presenta problemas de inundacion, a
excepcion del mes de febrero donde las precipitaciones tienen un pico
maximo de 100 mm aproximadamente, quedando almacenada parte de esta
precipitacion en pequefas lagunas debido a la forma del terreno y a las

labores anti técnicas se han desarrollado en la zona.

Caudal maximo

El caudal maximo se determin6 con el Método Racional Modificado del Prof.
D. José Ramon Témez del Centro de Estudios Hidrograficos, que

generalmente se aplica en proyectos de obras publicas y de vertederos. Esta
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expresion ha sido modificada (Témez, 1991), y es aplicable a pequefas
cuencas, pero con una serie de modificaciones que amplian su rango de

validez hasta los 3000 km?.

Se puede decir que el caudal maximo es:

Cx]xA
= £ 3

3.6

10,0096 * 1.4 20
N 3.6

* 1,0083

Q = 0,09 m3/s

Dénde:

Q = Caudal maximo m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia. (0,0096)

I = Maxima intensidad media en mm/h (1.4)

A = Superficie de la cuenca en Km? (20)

K = Coeficiente de uniformidad (1,0083)
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Tiempo concentracién

Para obtener el tiempo de concentracion Tc, se ha partido del analisis de la

longitud L y la pendiente de la cuenca J, mediante la siguiente expresion:

L 0.76
Tc = 0.3 * <]17>

0.4 \°7°
Te =03~ (7.51/4)
T.=0,10h

Dénde:

T, = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en Km (0.4)

J = Pendiente Media del cauce en tanto por uno

_H
/=1

_3 =75
]_0.4_ '

Precipitacion maxima diaria

P'd 7.7 mm
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Intensidad media diaria

Id 7.7/5=1.54mm/h

Disefio de la Red de Drenaje Superficial

El disefio final de la red de drenaje a emplear sera un modelo triangular para
favorecer la escorrentia e ira adjunta a una via de acceso ya existente en la

cantera.

Inicialmente en el esquema presentado, las aguas lluvias drenaran al sector

norte, con una canaleta de 50 cm de ancho por 30 cm de alto.
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Figura. 5.21. Red de drenaje en la zona de estudio.
Fuente: Catuto, W.,2017.

5.15 Plan de operacién
El plan de operacion proyectado partira desde la fecha de postulacion del
proyecto y se desarrollara alo largo de los proximos 14 afios, donde el dltimo

ano se dedicara a labores de cierre.

La explotacion se realizara en direccidn noreste-suroeste, con un avance en
un frente Unico, siendo la cota 80 msnm. el limite inferior de explotacion,

donde para caracterizar mejor la explotacion se zonifico en tres areas.
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El arranque del material sera realizado por perforacién y voladura, siendo
posteriormente cargado y llevado a un acopio, teniendo una produccion

diaria de 128.23 m3/dia.

El esquema muestra, una explotacién basada en una economia de escala

donde la mineria tendra un pico de produccion en la 2 etapa del proyecto.
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Infraestructuras sobremina Leyenda
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Figura. 5.22 Infraestructuras sobremina fin de explotacion.
Fuente: Catuto, W.,2017.



CAPITULO 6
SELECCION DE MAQUINARIA
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Se ha seleccionado la maquinaria con la capacidad de cumplir con el
volumen de trabajo correspondiente, considerando ademas los costos de

adquisicion.

Maquinaria de desbroce

El desbroce o limpieza de la materia organica se realizara generalmente con
pendientes de trabajo pequefias, donde como vegetacién se pueden
encontrar plantas herbaceas de hasta 50 cm de altura, y pequefios arbustos

de hasta 2 metros de altura que necesitan ser retirados.

El volumen de estériles se ha estimado aproximadamente en 100000 m3,
durante la primera fase de explotacion se desmontaran cerca de 37000 m?3,

los cuales se almacenaran en la escombrera descrita anteriormente.

Para la realizacion de las labores de desbroce y destape se considero el uso
de Buldécer y traillas como las alternativas a evaluar debido a que estos son
equipos especializados para la limpieza de terrenos, posteriormente también
se consideraron los siguientes criterios para cuantificar la alternativa mas

adecuada:

e Capacidad

e Consumo de combustible



e Versatilidad y maniobrabilidad

e Inversion

e Distancias de desbroce

e Esfuerzos para corte y traccion
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Para la seleccion de la maquinaria se utilizd6 una tabla comparativa dando

valorizaciones a cada criterio a evaluar para cada alternativa. La valorizacion

se divide en desfavorable, favorable y muy favorable con los respectivos

valores 1, 2 y 3. La suma respectiva de los valores por criterio dara una

puntuacion global de cada alternativa. La alternativa con la mayor

puntuacion sera la mas 6ptima para el caso y sera la seleccionada.

Tabla XXVIII. Matriz de seleccion de maquinaria de desbroce

Criterios de Buldocer Trailla

seleccion

Capacidad Capacidad limitada por Capacidad limitada por
la cuchilla, el balde de la trailla,
generalmente menor ala altas capacidades.
trailla.

Consumo de Alto consume de Alto consumo de

combustible combustible. combustible.

Versatilidad y Versatil conlacapacidad Solo util en terrenos

maniobrabilidad

de adaptarse a cualquier
tipo de condicién.

planos y con material
muy fragmentado.
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Inversioén

Distancias de

desbroce

Esfuerzos de corte y
traccion

Inversidn media.

Eficiente a distancias
menores a 100 metros.

Alta resistencia para
realizar ademas del
acarreo, el corte de

suelos con mayor grado
de compactacion.

Alta inversion.

Capacidad de moverse a
distancias segun sea la
capacidad de carga.

Eficiente en suelos bien
granulados y facilmente
arrancables.

Fuente: Catuto, W.,2017.

Tabla XXIX. Ponderacién de matriz de seleccion de maquinaria de

desbroce.
Crlterlo_s,de Buldécer Trailla
seleccioén
Capacidad 2 3
Consumo de
. 1 1
combustible
Versatilidad y 3 1
maniobrabilidad
Inversion 3 2
Distancias de 2 3
desbroce
Esfuerzos de corte y 3 2
traccion
Total 14 12

Fuente: Catuto, W.,2017.
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La maquinaria seleccionada por el procedimiento antes mencionado es el
Bulddcer, donde para el dimensionamiento se determin6 en primer lugar el

esfuerzo de excavacion.

Posteriormente se procede a seleccionar una maquinaria modelo para

EE — [Cj ‘|‘(-'3H] [

Donde
E, = Esfuerzo de excavaciéon kg
h = Espesor de tongada cm
H = Altura de tierras arrastradas en cm
l = Longitud a excavar
C1y C, = Coeficientes
El modelo D7R XR con hoja semiuniversal de la SERIE2 de CATERPILLAR,

cumple con el requisito minimo de esfuerzo de excavacion que se necesita

para el trabajo a realizar, por lo que se ha seleccionado esta maquina.
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D7R Serie 2 D7R Serie 2

B B &

MODELO XR LGP D8R
Potencia en el volante 179 kKW 240 hp 179 KW 240 hp 228 kW 305 hp 231 kKW 310 hp
Peso en orden de frabajo:*

Servotransmision

con direccion de diferencial 27.002kg 59.5401b | 27626kg 60.9161b | 37.580kg 82.8501b | 38.488kg 84.8501b

Modelo de motor 3176C SCAC 3176C SCAC 3406CTA C15 ACERT
RPM del motor 2100 2100 2100 1850
NUmero de cilindros [ ] 6 6
Calibre 124 mm 492" 124 mm 492" 137 mm 54" 137 mm 54"
Carrera 140 mm 55" 140 mm 55" 165 mm 65" 172 mm 6,75"
Cilindrada 10,3L 629 pulg® 10,3L 629 pulg® 146 L 893 pulg® 152L 928 pulg?
Rodillos inferiores (cada lado) 8 7 8 8
ERFtT — El — —
Ancho de zapata estandar 610 mm 24" 914 mm 36" 610 mm 24" 610 mm 24"
Longitud de cadena en el suelo 3,05m 10'0" 3,16m 10'5" 3.21m 106" 3217m 10'6"
Area de contacto con €l suelo

(con zapata estandar) 372m: 5766 pulg?| 578m: 8960 pulg?| 391m? 6062 pulgz| 391m° 6062 pulg?
Entrevia 1,98 m &'e" 224m 74" 2,08 m 10" 2,08 m 610"

Figura. 6.1 Tipos de buldécer a seleccionar
Fuente: Catuto, W.,2017.

Para determinar la capacidad y el volumen del montén de rocas que se
pueden arrastrar con las cuchillas, se tomaron como variable la longitud de

la cuchilla, el alto de la cuchilla y el angulo del talud del montén de rocas.

Tabla XXX. Parametros de operacién de Bulddcer.

Variable Parametro Valor Unidad
I Longitud de 3.69 m
cuchilla
h Altura de 1.52 m
cuchilla
B talud del monto 30.00 grados

de rocas
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vmr Vol. Monton de 7.42 m?3
rocas
C Capacidaddela  6.86 m?3
cuchilla

Fuente: Catuto, W.,2017.

Para el rendimiento de la maquinaria es necesario analizar las siguientes
especificaciones técnicas de la maquina: el volumen del érgano de trabajo,
el factor de eficiencia (Fe), coeficiente de transformacion (Ct), tiempo ciclo

(Tc), rendimiento (n).

- =

(2 V  -60-Fe-Ct
R{m*/h)= = -1
Tf_"

Tabla XXXI. Rendimiento del Buldocer.
Variable Valor Unidad
Ve 6.86 m3

Fe 70%

Ct 1.00

Tc 282.27 S
n 80%

R 48.99 m3/h

Fuente: Catuto, W.,2017.
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6.2 Cargay transporte para material
La carga y transporte se dimensionan en base a la productividad necesaria,
que se ha estimado en 142.83 mddia aproximadamente y tomando en
cuenta que se tendran dos productos con caracteristicas diferentes: una

roca fragmentada y bloques de roca ornamental.

En el analisis preliminar se consideraron dos alternativas:

1. El sistema camién-cargador frontal.

2. El sistema camidn-retroexcavadora.

Los criterios que se tomaron en cuanta para evaluar fueron:

J Capacidad del sistema

. Rendimiento

. Disponibilidad del mercado
. Versatilidad

. Costo de la maquinaria

Para ello se utilizé una matriz de criterios, donde se realizé una valorizacién
cuantitativa que, asignandole valores a los criterios de evaluacion
permitieron obtener un ranking de valores, siendo el valor mas alto el de la

magquinaria mas idénea.
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Tabla XXXII. Matriz de seleccién de maquinaria de carga y transporte.

Criterio de

seleccioén

Camidn-Cargador frontal

Camion-Retroexcavadora

Capacidad del
sistema

Rendimiento

Versatilidad

Disponibilidad
del mercado

Costo de la
maquinaria

El sistema facilita el manejo de
altos volumenes, con la
capacidad de cubrir altas
productividades en  corto
tiempo, lo cual se adecua a las
producciones maximas que
requiere la explotacion.

Se caracteriza por un
rendimiento elevado
respaldado por la capacidad
del d6rgano de trabajo. Es
flexible y de facil movilidad por
lo que puede hacer varios
trabajos en conto tiempo.

El sistema es versatil, aunque
no puede ser utilizado para el
arranque de rocas.

Existencia de empresas en la
provincia que proveen la
maquinaria y accesorios.

Costo relativamente alto pero
inferior al sistema camion-
retroexcavadora.

El sistema se puede alcanzar
productividades altas, con
una menor flexibilidad en
relacion con la movilidad de la
maquina. Idoneo para el
arranque y carga de rocas.

Tiene rendimientos elevados,
pero movilidad reducida, por
lo que este se vera afectado a
la hora de realizar otros
trabajos en zonas distantes al
frente.

El sistema es versétil con la
capacidad de realizar el
arranque de rocas de alta
resistencia.

Existencia de un mayor
namero de empresas en la
provincia que proveen la
maquinaria y accesorios.

Alto costo, especialmente el
de la retroexcavadora.

Fuente: Catuto,
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Tabla XXXIII. Ponderacién de matriz de carga y transporte

Criterio de Camion- Camion-
- Cargador
seleccion Retroexcavadora
frontal
Capgmdad del 3 2
sistema
Rendimiento 3 2
Versatilidad 2 3
Disponibilidad
2 3
del mercado
Costo_de _Ia 3 2
maquinaria
Total 16 15

Fuente: Catuto, W.,2017.

Se realizara la carga y transporte para 3 tipos de materiales en la cantera,
los estériles, las coquinas y las lumaquelas. Para ajustar el disefio se ha
determinado el factor de acoplamiento del sistema, que se obtiene
considerando los tiempos de ciclo de la maguina de carga y de la maquina

de transporte.
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Tiempo de ciclo de carga

El tiempo de ciclo de carga corresponde a la sumatoria de los tiempos
desglosados de las operaciones que realiza la maquinaria, en este caso se

empleara Tabla XXXIV.

Tabla XXXIV. Constantes del tiempo de ciclo de las palas cargadoras
Tiempos de ciclo de carga (segundos)

Equipos Mate_nal Roca volada
acopiado
Palas Cargadoras 35 a45 40 a 50

Fuente: Catuto, W.,2017.

Al valor predeterminado se le suma el 20% del tiempo estimado, por

certidumbre de la maquina y modelo escogido dando 60 s.

Considerando los tiempos estimados, se determina un tiempo de ciclo total

de 1 min 30 s.

Tiempo de ciclo de transporte

Para el tiempo de ciclo de la maquinaria de transporte se tomaron en cuenta

los siguientes factores mostrados en la Tabla XXXV.

Tabla XXXV. Tiempos de ciclo de vehiculos

Ciclo de wun vehiculo de
Movimiento de Tierras

De espera De 0.5 a2 min

Tiempo
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De maniobras de De 0.25 a 0.5 min

carga

De carga De 40 a 50 segundos
Camiones 1.5 min

De descarga Dumpers 1 min

Barieras 2.5 min
Fuente: Catuto, W.,2017.

Dando un valor total de 5 minutos sin incluir el tiempo que demora el camion

en llevar el material al centro de acopio, para ello se tomard, la velocidad

media recomendada en la Tabla XXXVI

Tabla XXXVI. Velocidades de movimiento de maquinaria

Velocidades de Acarreo en km/h

Distancia en km Camion Bafiera Dumper
D<0.5 10 15
0.5<D,1.5 13 20
D>1.5 15/30 20/40 25/30

Fuente: Catuto, W.,2017.

Al tener diferentes distancias, tanto para llegar al frente de explotacién como

a la escombrera, se tiene:

Tabla XXXVII. Distancias y tiempos calculados

Distancia Unidad Detalle Tiempo  Unidad

875 m De escombrera a 210 S
frente

365 m De escombrera a 87 6 S
frente

520 m De frente a acopio 124.8 S

430 m De frente a acopio 103.2 S

765 m De frente a acopio 183.6 S

Fuente: Catuto, W.,2017.
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Tomando el valor medio de 150 s, de calcula el tiempo del ciclo asumiendo
qgque demora 150 s de ida y 150 s de regreso, ademas es necesario
considerar un coeficiente de fluctuacién de velocidades tanto por mal estado
de las pistas como por presencia de curvas y pendientes., teniendo ciclos

de aproximadamente 10 minutos con 30 segundos.

El factor de acoplamiento 6ptimo es de 1 y tomando en cuenta los tiempos
de ciclo tanto de carga como de transporte se determinaran el nimero de

cazos optimos para llevar un camion.

t*xp
T = tiempo de ciclo de camion
t = tiempo de ciclo de carga
p = Numero de cazos 6ptimos para llenar un camioén
F = factor de acoplamiento
Con los tiempos de ciclo estimados se determiné el nimero ideal de cazos
necesarios para llenar un volquete, dando el valor de 7. Tomando en cuenta
gue en los esquemas de carga y transporte se considera 6ptimo el llenado
de un camion con 3 a 6 cazos, se analizaron los diferentes esquemas

escogiendo la modalidad de un camién llenado con 4 cazos.
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El sistema de carga y transporte debe trabajar en mineral aproximadamente
5 horas diarias, de las que cuatro estardn destinadas a solventar una
productividad de 32.06 m%h de material mullido, mientras que la hora
restante sera destinada a la evacuacion de aproximadamente 14.57 m3/h en
bloques de roca ornamental. La sexta hora trabajard en movimiento de

estériles hasta que termine la jornada de trabajo.

Tomando en cuenta que el ciclo de la maquinaria de transporte tendra
alrededor de 15 minutos, se determiné que para el transporte del material se
necesitaria un camioén con la capacidad de caja entre 8 a 9 mé, con lo cual
también se determind, que el equipo de carga debia tener una capacidad

entre 2 m3y 3 md,

La maquinaria seleccionada por modelo es:

e Cargador frontal CATERPILLAR 930H, con un cazo de 3 yd?
e Camidn volquete FVZ 34P CHEVROLET, con una capacidad de 7.9

m3.

Tabla XXXVIIl. Rendimientos de maquinaria

DESCRIPCION MODELO _ NUMERO RENDIMIENTO UNIDAD
Buldécer Cat D7Rx§e”e 1 48.99 m/h

Cargadora Cat 930 H 1 36.80 m3/h
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Camion .
Chevrolet FVZ 34P 1 31.88 m3/h
Perforadora

manual Atlas Copco 3 24.00 m/h
neumatico

Fuente: Catuto, W.,2017.

6.3 Cronograma de trabajo

Los trabajos se han organizado de tal forma que, diariamente se realizaran

labores de desbroce, fragmentacion y transporte de la masa mineral.

Para ello se trabajara en jornadas de 8 horas de lunes a viernes de las que

solo 7 horas seran consideradas como efectivas, para una utilizacion de la

jornada laboral del 95 %.

Tabla XXXIX. Cronograma de labores por afios de servicio

Etapa

Afo 1 2/3/4|5|/6|7(8]/9|10(11|12|13|14

Construccioén
de
instalaciones

Desbroce

Aperturay
habilitacion de
caminos

Perforacion de
frente

Cargay
transporte

Explotacion

Conformacioén
de escombrera

Rehabilitacion

Fuente: Catuto, W.,2017.
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El cronograma de trabajo diario se lo ha conformado como se muestra a

continuacion.

Tabla XL. Cronograma de labores diarias

Hora 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8

Designacion de labores y revision de
madquinaria

Desbroce

Apertura y habilitacion de caminos

Perforacion de frente

Carga y transporte de mineral

Carga y transporte de estéril

Fuente: Catuto, W.,2017.
Con el andlisis realizado se tiene que las horas de uso diaria para cada

madquinaria segun la labor que se realiza es:

Tabla XLI. Uso horario de maquinaria

Maquinaria Tiempo de uso
diario
Maquinaria para 5 h 45 min
desbroce
Maquinaria para carga 5h 45 min
de material
Maquinaria para 5h 45 min

transporte de material
Fuente: Catuto, W.,2017.

La maquinaria tendréa un tiempo de uso diario del 72% siendo categorizado

de bueno en la escala del 1% al 100%.



CAPITULO 7.
CALCULO ECONOMICO
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7.1 COSTO PERSONAL
Para determinar el rubro que se deberd emplear en la mano de obra, el
andalisis se realiz6 en funcién de la maquinaria y factores organizativos. Los
salarios se estimaron en funcion de la actividad que desempenfia el personal

y la normativa legal vigente.

Tabla XLII. Gasto de personal afio 1 a afio 3, y afio 9 a afio 10

Personal NUmero RMU Gasto anual Gasto Total
Personas por persona Anual
Operadores de
maguinaria 3 $ 61333 % 9769.09 $ 29 307.27
Perforistas 3 $ 60260 $ 9604.13 $ 28812.39
Ayudantes de $ 8
maquinaria 1 $ 500.00 $ 8 026.80 026.80
Administrativo y
personal técnico 3 $ 750,00 $ 11870.20 $ 35610.60
Guardias 2 $ 500.00 $ 8 026.80 $ 16 053.60
Total 12 $2965.93 $ 47297.02 $117 810.66

Fuente: Catuto, W.,2017.
Tabla XLIII. Gasto de personal afio 4 a afio 8

NUmero Gasto anual Gasto Total
Personal RMU
Personas por persona Anual
Operadores de 3 $ 61333 $ 9769.09 $ 29307.27
maquinaria
Perforistas 3 $ 60260 % 9604.13 $ 28812.39
Ayudantes de 2 $ 50000 $ 802680 $ 16 053.60
maquinaria
Administrativo y 3 $ 75000 $ 1187020 $ 35610.60
personal técnico
Guardias 2 $ 500.00 $ 8026.80 $ 16 053.60
Total 13 $296593 $ 47 297.02 $125 837.46

Fuente: Catuto, W.,2017.



Tabla XLIV. Gasto de personal afio 11 a afio 13
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NUumero Gasto anual Gasto Total
Personal RMU
Personas por persona Anual
Operadores de
magquinaria 3 $ 61333 % 9769.09 $ 29 307.27
Perforistas 2 $ 60260 $ 9604.13 $ 19208.26
Ayudantes de
maquinaria 1 $ 50000 % 8 026.80 $ 8026.80
Administrativo y
personal técnico 3 $ 75000 $ 1187020 $ 35610.60
Guardias 1 $ 500.00 $ 8026.80 $ 8026.80
Total 10 $2965.93 $ 47297.02 $100179.73
Fuente: Catuto, W.,2017.
Tabla XLV. Gasto de personal en el ultimo afio
NUmero Gasto anual por Gasto Total
Personal Personas RMU persona Anual
Operadoresde 5 ¢ g1333 §  9760.09  $ 29307.27
maquinaria
Perforistas 2 $ 60260 $ 9 604.13 $ 19 208.26
Ayudantes de 1 $ 50000 $ 802680 $ 8026.80
maquinaria
Administrativo
y personal 3 $ 750.00 $ 11870.20 $ 35610.60
técnico
Guardias 2 $ 500.00 $ 8 026.80 $ 16 053.60
Total 11 $2965.93 $ 47297.02 $108 206.53

Fuente: Catuto, W.,2017.



164

7.2 EPP
La adquisicién de equipos de proteccion personal se realizara cada afio,
para lo cual es necesario considerar los principales riesgos a los que se

expone el trabajador en cada operacion minera.

Tabla XLVI. Costos en Equipos de proteccion personal

Costos EPP

Costo Costo

Descripcién Cantidad unitario Total
Casco 13 $10.00 $130.00
Barbiquejo 2 $3.00 $42.00
Guantes 6 $4.00 $24.00
Gafas 6 $8.00 $48.00
Botas 8 $35.00 $280.00
Tapones 65 $0.50 $32.50
Chaleco 5 $8.00 $98.00
Uniforme 1 13 $8.00 $104.00
Uniforme 2 6 $35.00 $210.00
TOTAL $968.50

Fuente: Catuto, W.,2017.

7.3 Maquinaria
La adquisiciébn de maquinaria se realizard mediante compra, teniendo un
total de 6 equipos, de los cuales tres son de gran inversion y los restantes

de inversiones relativamente bajas.
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Tabla XLVII. Costos en adquisicidbn de maquinaria

MAQUINARIA
- PRECIO PRECIO
DESCRIPCION MODELO UNIDAD UNITARIO TOTAL
CAMION CHEVROLET  FVZ 34P 1 $ 97990.00 $ 97 990.00
CARGADOR
CATERPILLAR 930 H 1 $160 000.00 $160 000.00
BULLDOZER D7R SERIE
CATERPILLAR X2 1 $150 000.00 $150 000.00
PERFORADORA ATLAS

NEUMATICA MANUAL COPCO 3 $ 5000.00 $ 15000.00
TOTAL 6 $412 990.00 $422 990.00
Fuente: Catuto, W.,2017.

7.4 Costos operativos
Para determinar los costos operativos se tomaron en cuenta diferentes
factores, como consumos de combustibles, mantenimiento de la

madquinaria, etc.

CARGADOR

Tabla XLVIIIl. Costos operativos del cargador frontal
Célculo del costo horario de CARGADOR CATERPILLAR
1.- DATOS GENERALES DE LA MAQUINARIA

1.1- Descripcién Cat 930 H

1.2- Potencia del motor 159 Hp
1.3- Valor original + IVA(VO) (Costo remanente)  $20000.00 UsD
1.4- Condiciones de utilizacion (Fc) 0.8 (2 normal)
1.5- Valor residual (VR) = Vo * 25% $5000.00

1.6- Vida util (VU) = (n) 15 Afnos
1.7- Interés anual (i) 12% %
(18§3 Seguros e impuestos 20 %
1.9- Horas de trabajo al afio 1100 Horas
1.10.- Valor galén combustible diésel (Gd) $1.03 usD

1.11.- Valor Neuméticos
(Ne)
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2.- COSTOS DE PROPIEDAD

2.1.- Depreciacion (VD = VO

_VR) VD / VU (horas) 1.56 USD/hora
(Zl'ﬁ'/;)'”teres medio anual VD*(n + 1)/2*n $8000.00  USD
Intereses IMA*i / h.afio 0.87 USD/hora
2.3.- Seguros IMA*s / h.afo 0.15 USD/hora
2.4.- Total costos de propiedad 2.58 USD/hora
3.- COSTOS DE OPERACION
?éﬁ)' Combustible diésel 0,04*HP*Gd 6.55  USD/hora
3.2.- Lubricantes (CL) 0,33*Cd 2.16 USD/hora
3.3.- Filtros 0,2*CL 0.43 USD/hora
3.4.- Mantenimiento Fc*VD/VU (horas) 1.25 USD/hora

3.5.- Total costos operacion
(Tco)

3.6.- Total costo de
operacion real

Tco=(3.1+3.2+3.3+3.4)  10.39  USD/hora

Tco*Prh/Rpr 5.77 USD/hora

4.- COSTOS POR MANO DE OBRA

4,1.- Salarios (referencial
pagos camara de
construccion de Guayaquil
2018)

Operador 3.93 USD/hora

5.- COSTOS PROPIEDAD + COSTOS OPERACION

+ MANO OBRA 12.29 USD/hora

6.- GASTOS GENERALES 10% * (5) 1.23 USD/hora
7.- COSTO TOTAL
HORARIO (5) + (6) 13.51 USD/hora
Fuente: Catuto, W.,2017.
BULDOCER

Tabla XLIX. Costos operativos del Buldécer.

Calculo del costo horario del BULDOCER

1.- DATOS GENERALES DE LA MAQUINARIA

1.1- Descripcion D7R SERIE X2
1.2- Potencia del motor 240 Hp
1.3- Valor original + IVA (VO) (Costo remanente)  $150000.00 USD
1.4- Condiciones de utilizacion (Fc) 0.8 (1normal)

1.5- Valor residual (VR) = Vo * 20% $30000.00
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1.6- Vida util (VU) = (n) 15 Afios
1.7- Interés anual (i) 0.12 %
1.8- Seguros e impuestos (S) 0.02 %
1.9- Horas de trabajo al afio 1100 Horas
1.10.- Valor galén combustible diésel (Gd) $1.03 USD
1.11.- Valor Neumaticos (Ne) -
2.- COSTOS DE PROPIEDAD

_zj'F;)Deprec'ac'O“ (VD=VO b /vu (horas) 12.50 USD/hora
(Zlﬁlg)'meres medio anual VD*(n + 1)/2*n $64000.00  USD

Intereses IMA*i / h.afo 6.98 USD/hora
2.3.- Seguros IMA*s / h.afo 1.16 USD/hora
2.4.- Total costos de propiedad 20.65 USD/hora

3.- COSTOS DE OPERACION
3.1.- Combustible diésel (Cd) 0,04*HP*Gd 9.888 USD/hora
3.2.- Lubricantes (CL) 0,33*Cd 3.26 USD/hora
3.3.- Filtros 0,2*CL 0.65 USD/hora
3.4.- Mantenimiento Fc*VD/VU (horas) 10.00 USD/hora
(3T500 )TOta' COSI0S OPeracion - r.4-(3.1+3.2+3.3+3.4) 23.80 USD/hora
3.6.- Total costo de Tco*Prh/Rpr 0.56 USD/hora
operacion real
4.- COSTOS POR MANO DE OBRA

4,1.- Salarios (referencial
pagos camara d? Operador 3.93 USD/hora
construccion de Guayaquil '
2018)
5.- COSTOS PROPIEDAD + COSTOS OPERACION
+ MANO OBRA 25.14 USD/hora
6.- GASTOS GENERALES 10% * (5) 2.51 USD/hora
7.- COSTO TOTAL (5) + (6) 27.65 USD/hora

HORARIO

Fuente: Catuto, W.,2017.



CAMION

Tabla L. Costos operativos del camion
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Costo horario de camion

1.- DATOS GENERALES DE LA MAQUINARIA

1.1- Descripcion

1.2- Potencia del motor

1.3- Valor original + IVA (VO) (Costo remanente)
1.4- Condiciones de utilizacién (Fc)

CHEVROLET
280 Hp
$97900.00  USD

0.8 (1 normal)

1.5- Valor residual (VR) = Vo * 25% $24475.00

1.6- Vida util (VU) = (n) 15 ARos

1.7- Interés anual (i) 12% %

1.8- Seguros e impuestos (S) 2% %

1.9- Horas de trabajo al afio 1100 Horas

1.10.- Valor galén combustible diésel (Gd) $1.03 uUSsD

1.11.- Valor Neuméticos (Ne) -

2.- COSTOS DE PROPIEDAD

_Zjﬁ)DepreC'aC'O” (VD=VO  yp/vu (horas) 7.65 USD/hora

E“I'Isl;)'”teres medio anual VD*(n + 1)/2*n $39160.00  USD
Intereses IMA*i / h.afo 4.27 USD/hora

2.3.- Seguros IMA*s / h.afo 0.71 USD/hora

2.4.- Total costos de propiedad 2.21 USD/hora

3.- COSTOS DE OPERACION

3.1.- Combustible diésel (Cd) 0,04*HP*Gd 0.41 USD/hora

3.2.- Lubricantes (CL) 0,33*Cd 0.14 USD/hora

3.3.- Filtros 0,2*CL 0.03 USD/hora

3.4.- Mantenimiento Fc*VD/VU (horas) 6.12 USD/hora

(3T‘20 )TOta' COStoS Operacion 1o, (3 113 2+3.3+3.4) 6.70 USD/hora

3.6- TQFal costo de Tco*Prh/Rpr 4.28 USD/hora

operacion real

4.- COSTOS POR MANO DE OBRA

4,1.- Salarios (referencial Operador 3.93 USD/hora

pagos camara de
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construccion de Guayaquil
2018)

5.- COSTOS PROPIEDAD + COSTOS OPERACION

+ MANO OBRA 10.42 USD/hora

6.- GASTOS GENERALES 10% * (5) 1.04 USD/hora
7.- COSTO TOTAL
HORARIO (5) + (6) 11.46 USD/hora
Fuente: Catuto, W.,2017.
PERFORADORA

Tabla LI.Costo horario de la perforadora

Costo horario de perforadora

1.- DATOS GENERALES DE LA MAQUINARIA

1.1- Descripcién Atlas Copco
1.2- Potencia del motor 10 Hp

1.3- Valor original + IVA (Costo remanente) $5000.00 USD

(VO)

1.4- Condiciones de utilizacién (Fc) 0.8 (1 normal)
1.5- Valor residual (VR) = Vo * 25% $1250.00

1.6- Vida util (VU) = (n) 5 Afos
1.7- Interés anual (i) 12% %
1.8- Seguros e impuestos (S) 2% %
1.9- Horas de trabajo al afio 690 Horas
1.10.- Valor galén combustible diésel (Gd) $1.03 uUSsD

1.11.- Valor Neumaticos (Ne) -

2.- COSTOS DE PROPIEDAD

2.1.- Depreciacion (VD = VO

_VR) VD / VU (horas) 0.39 USD/hora
(Zlﬁlg)'”teres medio anual VD*(n + 1)/2*n $2250.00  USD
Intereses IMA*i / h.afo 0.39 USD/hora
2.3.- Seguros IMA*s / h.afo 0.07 USD/hora
2.4.- Total costos de propiedad 2.21 USD/hora
3.- COSTOS DE OPERACION
3.1.- Combustible diésel (Cd) 0,04*HP*Gd 0.41 USD/hora
3.2.- Lubricantes (CL) 0,33*Cd 0.14 USD/hora

3.3.- Filtros 0,2*CL 0.03 USD/hora
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3.4.- Mantenimiento
3.5.- Total costos operacion

(Tco)

3.6.- Total costo de

operacion real

Fc*VD/VU (horas)
Tco=(3.1+3.2+3.3+3.4)

Tco*Prh/Rpr

0.3125 USD/hora
0.8925 USD/hora

0.28 USD/hora

4.- COSTOS POR MANO DE OBRA

4,1.- Salarios (referencial

pagos camara de

construccion de Guayaquil

2018)

Operador

3.93 USD/hora

5.- COSTOS PROPIEDAD + COSTOS OPERACION

+ MANO OBRA

6.42 USD/hora

6.- GASTOS GENERALES

10% * (5)

0.64 USD/hora

7.- COSTO TOTAL

(5) + (6)

7.06 USD/hora

HORARIO
Fuente: Catuto, W.,2017.
Voladura
Tabla LIl. Costo en malla de voladura de coquina
VOLADURA (Coquina 10*5*3)
CONSUMO
Sl oanve | UNIDAD | CONSUMO PREﬂg/r%’Kg) COSTO (USD)
Anfo Normal Kg 40 1.07 $ 42.80
Explogel Il 1/7 Kg 5.24 3.73 $ 19.55
Fanel CTD u 5 3.32 $ 16.60
Mecha lenta 165 0.15 $ 24.75
Fulminante N°8 u 21 0.22 $ 4.62
TOTAL $ 108.32

Fuente: Catuto, W.,2017.

Tabla LIIl. Costo de voladura en malla de lumaquelas

VOLADURA (R ornamental 10*5*1)

CONSUMO PRECIO ($/KQ)

EXPLOSIVO UNIDAD CONSUMO 0 ($/m) COSTO (USD)
Anfo Normal Kg 20 1.07 $ 21.40
Explogel 11l 1/7 Kg 7.5 3.73 $ 27.98
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Fanel CTD u 5 3.32 $ 16.60
Mecha lenta m 330 0.15 $ 49.50
Fulminante N°8 u 45 0.22 $ 9.90
TOTAL $ 125.38
Fuente: Catuto, W.,2017.
Gastos de oficina
Tabla LIV. Gastos Administrativos
Descriocion Costo mensual Costo anual
P ($/m3) ($/m3)
Costo por Administracion ~ $ 121.04 $ 1452.45
Costos por Movilizacion ~ $ 60.52 $ 726.22
Costos por Imprevistos $ 121.04 $ 1452.45
TOTAL $ 302.59 $ 3631.12

Fuente: Catuto, W.,2017.



Amortizacién

Tabla LV. Amortizacion de la maquinaria (1
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Costos de tractor
VA $97 990.00 a VA $160 000.00 a
N 14.00 10.71 N $14.00 10.71
Tractor
~ Valor a Cuota de
ANo . . .,
Amortizar |amortizacion

1.00 $97 990.00 | $10498.93| 1.00 $160 000.00 $17 142.86
2.00 $87 491.07 $9 374.04( 2.00 $142 857.14 $15 306.12
3.00 $78 117.03 $8 369.68( 3.00 $127 551.02 $13 666.18
4.00 $69 747.35 $7 47293 4.00 $113 884.84 $12 201.95
5.00 $62 274.42 $6 672.26( 5.00 $101 682.89 $10 894.60
6.00 $55 602.16 $5957.37( 6.00 $90 788.30 $9 727.32
7.00 $49 644.78 $5319.08( 7.00 $81 060.98 $8 685.10
8.00 $44 325.70 $4 749.18( 8.00 $72 375.87 $7 754.56
9.00 $39 576.52 $4 240.34( 9.00 $64 621.32 $6 923.71
10.00 | $35 336.18 $3 786.02| 10.00 $57 697.60 $6 181.89
11.00 | $31 550.16 $3 380.37| 11.00 $51 515.72 $5 519.54
12.00 | $28 169.78 $3 018.19( 12.00 $45 996.18 $4 928.16
13.00 | $25151.59 $2 694.81( 13.00 $41 068.01 $4 400.14
14.00 | $22 456.78 $2 406.08| 14.00 $36 667.87 $3 928.70

Fuente: Catuto, W.,2017.



Tabla LVI. Amortizacion de maquinaria (2)
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Costos Perforadora Camion

VA $5 000.00 a VA $150 000.00 a

N 5.00 30.00 N 14.00 10.71
Perforadora ECM-660 Camién CHEVROLET
ARo Va'o'f a Cuo_ta d?, ARo Valor a Amortizar Cuo_ta d_e’
Amortizar |amortizacion amortizacion

1.00 $5 000.00 $1 500.00( 1.00 $150 000.00 $16 071.43| $45213.21
2.00 $3 500.00 $1 050.00( 2.00 $133 928.57 $14 349.49( $40 079.66
3.00 $2 450.00 $735.00| 3.00 $119 579.08 $12 812.04( $35582.91
4.00 $1 715.00 $514.50| 4.00 $106 767.04 $11 439.33( $31628.70
5.00 $1 200.50 $360.15| 5.00 $95 327.71 $10 213.68 $28 140.69
6.00 $5 000.00 $1 500.00( 6.00 $85 114.03 $9119.36( $26 304.05
7.00 $3 500.00 $1 050.00( 7.00 $75 994.67 $8 142.29| $23 196.47
8.00 $2 450.00 $735.00| 8.00 $67 852.38 $7 269.90( $20 508.64
9.00 $1 715.00 $514.50| 9.00 $60 582.48 $6 490.98( $18 169.53
10.00 $1 200.50 $360.15( 10.00 $54 091.50 $5 795.52 $16 123.57
11.00 $5 000.00 $1 500.00( 11.00 $48 295.99 $5174.57 $15574.49
12.00 $3 500.00 $1 050.00| 12.00 $43 121.42 $4 620.15| $13616.50
13.00 $2 450.00 $735.00( 13.00 $38 501.26 $4 125.14( $11 955.09
14.00 $1 715.00 $514.50( 14.00 $34 376.13 $3683.16| $10532.44

Fuente: Catuto, W.,2017.



Tabla LVII. Flujos de caja estimados a lo largo del

royecto

0 -422990 1.000 -$ 422 990.00 -$422990.00
1 81335.46705 0.955 $ 77 647.22 -$ 345 342.78
2 84758.72196 0.911 $ 77 246.06 -$ 268 096.72
3 86738.06955 0.870 $ 75 465.36 -$192 631.35
4 84996.67186 0.831 $70596.93 -$ 122 034.43
5 77995.11952 0.793 $61843.96 -$ 60 190.47
6 87983.80094 0.757 $ 66 600.66 $6410.19
7 89183.82312 0.723 S 64447.77 $70857.95
8 91235.02794 0.690 $62940.38 $133798.33
9 96506.97164 0.659 $ 63 558.32 $197 356.65
10 92588.08414 0.629 $58212.30 $ 255 568.96
11 103350.7118 0.600 $62032.48 $317601.43
12 104992.4674 0.573 $ 60 160.27 $377761.70
13 105381.1906 0.547 $ 57 644.87 $ 435 406.57
14 129085.079 0.522 $ 67 409.27 $502 815.84
15 -10000 1.000 -$10 000.00 $492 815.84

Fuente: Catuto, W.,2017.
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El andlisis del flujo de fondos acumulado, se lo realizé con un precio de venta de
coquina de $12 el metro cubico, mientras para las lumaquelas se considero el
precio de venta de $25 el metro cubico. Obteniendo un TIR del 19% y un VAN de
$492 815.84, concluyendo que la explotacion es viable, pero para realizarla es

necesario una fuerte inversion inicial

FLUJO DE FONDO ACUMULADO

$ 600,000.00
$400,000.00

$200,000.00

$0.00 " .
5 6
-$200,000.00

-$400,000.00

© [
I

~ =
oo [

-$ 600,000.00

Figura. 7.1 Flujo de fondos acumulados del proyecto
Fuente: Catuto, W.,2017.
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CONCLUSIONES

El volumen total de reservas probadas se estima en 459859.32 m?3, siendo

412914.245 m?® correspondientes a coquina y 46945.075 m? a lumaguelas.

Los parametros operativos optimos para el desarrollo de la mineria estan
compuestos por taludes de 80 grados con bancos de 3 metros de altura para

la coquina, y 1 metro para lumaquelas.

La fragmentacion de rocas con explosivos es el método de arranque mas

idoneo acorde las propiedades de los materiales presente

El parque de maquinas para el desarrollo de la explotacién se compone de
un buldécer, un cargador frontal, un camion y tres perforadoras manuales de
tal manera que se pueda emplear la misma maquinaria para desarrollar

todas las operaciones mineras.
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Los indicadores econémicos del proyecto arrojan valores de TIR del 19% y
VAN de $492 815.84 esperando tener flujo de caja acumulados positivos al
sexto afio de explotacion con costos de extraccion por metro cubico de

material se ha estimado en $7.25.
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RECOMENDACIONES

Implementar el disefio de explotacibn manteniendo los parametros operativos

propuestos, para garantizar condiciones de seguridad y rentabilidad.

Estudiar las reservas inferidas para evaluar la factibilidad de su explotacion.

Mejorar el acabado de las lumaquelas explotadas, para maximizar el valor

agregado de los materiales.

Elaborar el plan de cierre basandose en el disefio de explotacion propuesto.

Evaluar el impacto que genera la explotacién minera en el parque recreativo

adyacente a la concesion.

Profundizar el estudio del efecto de la voladura en lumaquelas, por su

condicidn de roca ornamental.
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