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RESUMEN

El presente trabajo fue efectuado en la concesién minera Cerro Grande 1, ubicada en el
cantdn Duran. El objetivo fue disefiar el sistema de explotacion minera del bloque noreste
de la cantera, mediante la implementaciéon de criterios técnicos, economicos Yy
ambientales, garantizando rentabilidad y minimizacibn de impactos ambientales.
Actualmente, el titular minero Sociedad en Predios Rusticos Cerro Grande S.A. y la
empresa Logimin S.A. se encuentran explotando materiales de construccion, sin
embargo, ellos requieren seguir produciendo para cumplir con la demanda, es por esto,
que el proyecto se enfocé en el disefio de explotacién de un bloque especifico.

Para la ejecucién del proyecto integrador se partio de la recopilacion bibliografica y de la
geologia y topografia de la concesion para poder iniciar la fase de trabajo de campo y
laboratorio. La siguiente fase se basé en la realizacion del calculo de reservas y disefio
de explotacion con el respectivo analisis ambiental y econémico.

Como resultado de este trabajo, se disefid 4 bancos de explotacion de 9 m. y 1 banco
de 5 m. con respecto a las cotas 45, 36, 27, 18, 9 y 4 m.s.n.m. respectivamente. La
perforacion y voladura se realizé con base en criterios técnicos, garantizando la menor
afectacion a las construcciones aledafias y un grado de fragmentacién adecuada para la
entrada del material a planta. Con respecto al sistema de carga y transporte, se calcul6
de acuerdo a la maquinaria existente en la empresa, y con esto se obtuvo una
optimizacién tedrica del 11% en el ciclo de carga y transporte.

Este trabajo constituye un gran aporte a la industria, ya que permitié el desarrollo de un
optimo disefio de explotacién, priorizando la minimizacion de costos operativos y control
de actividades, de manera que la extraccion de los materiales sea econémicamente

rentable y ambientalmente sostenible.

Palabras Clave: Disefio de explotacion, perforacion, voladura, carga, transporte.



ABSTRACT

This work was carried out in the Cerro Grande 1 mining concession, located in the Duran
canton. The objective was to design the mining system of the northeast block of the
quarry, through the implementation of technical, economic and environmental criteria,
guaranteeing profitability and minimizing environmental impacts. Currently, the mining
owner Sociedad en Predios Rusticos Cerro Grande S.A. with the company Logimin S.A.
are extracting construction materials, however, they need to continue producing to
comply the demand, which is why the project is focused on the exploitation design of a
specific block.

For the execution of the project, it started with the bibliographic compilation and the
geology and topography of the concession in order to begin the field and laboratory work
phase. The next phase was based on the reserve calculation and exploitation design with
the respective environmental and economic analysis.

Among the results, it was designed 4 benches of 9 m. and 1 bench of 5 m. with respect
to dimensions 45, 36, 27, 18, 9 and 4 m.a.s.l. respectively. The drilling and blasting was
carried out based on technical criteria, guaranteeing the least affectation to the
surrounding constructions and an adequate degree of fragmentation for the entrance of
the material to the plant. With respect to the loading and transport system, it was
calculated according to the existing machinery in the company, and with this it was
obtained a theoretical optimization of 11% in the loading and transport cycle.

This work constitutes a great contribution to the industry, since it allowed the development
of an optimal exploitation design, prioritizing the minimization of operational costs and
control of activities, so that the extraction of the materials is economically profitable and

environmentally sustainable.

Keywords: Exploitation design, drilling, blasting, loading, transportation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La mineria no metdlica tiene sus origenes en la antigiiedad y ha estado fuertemente
ligada a los seres humanos, ya que los ha abastecido de materias primas para todo tipo
de obras civiles que han permitido el desarrollo econémico y social de los paises.
(Cardenas et al., 2004).

En Ecuador, la industria vinculada a la prospeccion, extraccion, y comercializacion de las
concesiones de materiales de la construccion se maneja bajo la regularizacion,
autorizacion y control del GAD Municipal del canton donde se encuentre el area de
interés. (Garcia, 2018).

Bajo este contexto, una de las principales concesiones de la provincia del Guayas es
Cerro Grande 1, que cuenta con un area de 56 hectareas mineras y esta ubicada en el
km. 7 de la via Duran — Yaguachi, frente a la ciudadela El Recreo. El area minera se
encuentra vigente en su fase de explotacion de materiales de la construccién bajo el

régimen de gran mineria.

El titular minero es la Sociedad en Predios Rusticos Cerro Grande S.A., dentro de la cual
intervienen los operadores mineros: Logimin S.A., que se encarga de la perforacion,
voladura, cargay acarreo; y Hevigarsa S.A., que realiza la preparacién mecanica. Debido
a la alta demanda de materiales pétreos en la zona, el titular minero preve la explotacion
de un nuevo bloque de interés al que han denominado noreste; sin embargo, se
desconoce su potencial geoldgico, minero y comercial, ya que no se han desarrollado

trabajos técnicos e ingenieriles en esta zona.

El presente proyecto integrador tiene como objetivo disefiar un sistema de explotacion
minera, que permita la extraccién de material necesario para cumplir con la demanda del
mercado local, analizando criterios técnicos, economicos y ambientales que permitan

evaluar su viabilidad.



1.1. Descripcion del problema

El area minera “Cerro Grande 1” requiere extraer los materiales que constituyen el
bloque noreste de la concesién, para continuar supliendo la demanda del mercado
local. A lo largo de la vida de la mina, ya se han venido ejecutando actividades
mineras en blogues contiguos; no obstante, el disefio de explotacion es perfectible
en cuanto a criterios técnicos como la caracterizacion geologica, geotécnica y
estructural de los materiales, asi como en las operaciones de perforacion, voladura,
carga y transporte. Por lo tanto, surge la necesidad de implementar una
metodologia de explotaciobn que no esté basada en experiencias rudimentarias
previas, y que a su vez cumpla con parametros operativos que permitan una optima

extraccion.

1.2. Justificacién del problema

Este proyecto constituye un gran aporte a la industria, ya que, debido a la
inexistencia de informacién del blogue de interés, es imprescindible la realizacion
de un levantamiento geoldgico, geomecanico y estructural. Al mismo tiempo, esto
permitird el desarrollo de un Optimo disefio de explotacion, priorizando la
minimizacién de costos operativos y control de actividades, de manera que la
extraccion de los materiales sea econdmicamente rentable y ambientalmente

sostenible.

Conjuntamente, se realizara la clasificacion de los materiales con base en las
especificaciones técnicas descritas en la ordenanza que regula la explotacion
minera de materiales aridos y pétreos y otros, en el canton Guayaquil, ya que los
compradores requieren de esta informacién para conocer las caracteristicas fisicas,

de los materiales que estan adquiriendo.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

e Diseflar el sistema de explotacibn minera del bloque noreste de la

concesion Cerro Grande 1, mediante el anélisis de criterios técnicos,
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econOmicos y ambientales, garantizando la rentabilidad y la minimizacion

de los impactos ambientales.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Evaluar mineral6gica, geomecanica y estructuralmente los materiales
pétreos del bloque noreste de la concesion Cerro Grande 1, considerando
parametros técnicos y econdmicos para la comercializacion de los mismos.

e Caracterizar los materiales de acuerdo a las especificaciones técnicas
descritas en la ordenanza que regula la explotaciéon minera de materiales
aridos, pétreos y otros en el cantdon Guayaquil.

e Proponer un sistema de carga y transporte adaptando y optimizando la

maguinaria preexistente de Logimin S.A.

1.2. Marco tedrico
1.2.1. Ubicacién Geopolitica

La concesion minera “Cerro Grande 1” con codigo # 700121, esta ubicada
aproximadamente a 1 km. de la ciudadela El Recreo 5ta Etapa, en la parroquia

Eloy Alfaro del cantdn Duran, provincia del Guayas, Ecuador (Figura 1.1).
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1.2.2. Accesos y comunicacion

La via principal de acceso a la cantera es la colectora Duran-T de Milagro (E49)
de la ruta Duran-Yaguachi (Figura 1.2), que conecta a la transversal Austral (E40)
(MTOP, 2014).
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Figura 1.2 Vias de acceso a la cantera Cerro Grande 1 [Autores, 2019]

Los puntos mas cercanos a la concesion son Duran y Guayaquil a 2 km y 15 km
respectivamente; se cuenta ademas con redes de conexion eléctrica, agua

potable, alcantarillado e internet.

1.2.3. Ubicacion cartogréfica del area de estudio

La concesion Cerro Grande 1 cubre una superficie de 56 hectareas mineras,
dentro de las cuales se encuentra dispuesto el bloque noreste (Figura 1.3),
delimitado por los siguientes puntos (Tabla 1.1), cuyas coordenadas estan
referenciadas al Datum WGS 84, Zona 17S.



Tabla 1.1 Coordenadas que delimitan el bloque Noreste [Autores, 2019]
Punto X Y
P1 634586 | 9759670
P2 634437 | 9759570
P3 634436 | 9759499
P4 634871 | 9759390
P5 634782 | 9759651
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Figura 1.3 Mapa de ubicacién del bloque noreste en la concesién Cerro Grande 1
[Autores, 2019]

1.2.4. Marco Legal

1.2.4.1. Normativa general
En la Figura 1.4, se presenta la normativa general a ser considerada para la
explotaciéon de materiales aridos y pétreos en el cantén Duran.



Constitucién de la
Republica del
Ecuador

financiera.
*Art. 264: Se otorga competencia exclusiva a los GADS para regular
autorizar, y controlar la explotacién de aridos y pétreos en lechos de

*Art. 238: Los GADS gozan de autonomia politica, administrativa y
rios, lagos, lagunas y canteras.

Ley de Mineria

materiales que se apliguen directamente en la industria de

*Art. 142: El Ministerio Sectorial podra otorgar concesiones para el
aprovechamiento de arcillas superficiales, arenas, rocas y otros
la
construccion.

Reglamento ala Ley
de Mineria

Cédigo Organico de
Organizacion
Territorial,
Autonomiay
Descentralizacion

*Art. 44: Segun lo expresado en la Ley de Mineria, en concordancia con
los procedimientos, requisitos y limitaciones que para el efecto se
establezca en el reglamento especial dictado por el Ejecutivo.

*Art. 141: Prevé que los GADS deberan autorizar el acceso sin costo al
aprovechamiento de los materiales pétreos necesarios para la obra
publica.

Figura 1.4 Normativa legal general para la explotacién de materiales aridos y

1.2.4.2.

pétreos en el canton Duran [Autores, 2019]

Normativa técnica aplicable

En la Figura 1.5, se expone la normativa técnica aplicable para la explotacién de

materiales aridos y pétreos en el cantén Duran (GAD Municipal del canton Duran,

2015).



/

*El concesionario no permitira la salida de vehiculos )
gue transporten material, sin haber sido

Art. 15: Lavado de materiales previemente tendido.

*Las ruedas de los vehiculos seran lavadas con el

fin de no llenar de polvo y tierra el trayecto. )

\-
/

*Los vehiculos deberan utilizar lonas gruesas para
Art. 16: Transporte cubrirlos totalmente, para evitar la caida del
material, asi como disminuir la emisién de polvo.

N/

eLos titulares cumplirdn los planes de manejo A
ambiental e implantaran sus medidas.

*No deberan provocar derrumbes de taludes,
modificacion de los cauces de los rios, no
generaran polvareda ni riego de los materiales. )

Art. 22: Del derecho al
ambiente sano

N/

*Sera obligacién del concesionario entregar al
comprador un informe de calidad del material y su
recomendacién de uso en la construccion.

Art. 25: Calidad de los
materiales

N/

*La explotacion de materiales aridos y pétreos no
deberéd generar taludes verticales, mayores a 10
m., los mismos que formaran terrazas al finalizar
operaciones, para la respectiva rehabilitacion.

Art. 27: Taludes

Y4

eLos titulares deberan realizar obras de

mejoramiento y mantenimiento permanente de las
vias publicas y privadas del acceso a los tramos
que corresponda.

Art. 29: Obras de
mejoramiento y
mantenimiento

Y4

*Se debera desmantelar las instalaciones utilizadas,
Art. 44: Cierre de minas y aplicar el plan de cierre y de ser el caso la
reparacion ambiental.

-

Figura 1.5 Normativa técnica aplicable para la explotacién de materiales aridos y

pétreos en el cantén Duran [GAD Municipal del cantén Duran, 2015]




1.2.5. Geologia Regional

1.2.5.1. Formacion Cayo

Se encuentra dispuesta sobre la formacién Pifion, esta conformada por una amplia
gama de estratos entre los que se destacan las areniscas, tobas y conglomerados
volcanicos; cerca de Guayaquil predominan estratificaciones de colores oscuros
de lutitas y calizas silicosas. Esta esparcida de foraminiferos y contiene algo de

radiolarios (Nunez, 2003).

Los conglomerados y areniscas contienen cantos rodados y aglomerados
volcanicos en pequefias proporciones. Las lutitas presentan alto porcentaje de
silice que graduan desde argilitas silicosas (Figura 1.6), hasta el tope donde
finalmente dominan los cherts, también aparecen tobas de dureza variada con
coloraciones verdosas y azul grisaceas formado parte de la porcién alta de la
formacion, aparecen como delgados horizontes de estratos de hasta 6 metros de

espesor.

1.2.5.2. Formacion Guayaquil

Representa el cretaceo superior de la costa ecuatoriana y se encuentra dispuesta
sobre la formacién Guayaquil, consiste de estratificaciones masivas y delgadas de
lutitas, arcillita y tobas parcialmente deformadas de color gris, verdoso oscuro y
negro, se pueden identificar estructuras sin-sedimentarias y rizaduras (slumps).
En la parte superior se puede presenciar su caracter calcareo secundario con
concreciones de cherts que varian de tamafio desde centimetros hasta algunos

metros.

Se presentan variadas deformaciones estructurales debido a la inestabilidad
tectonica de la regién, lo que ha ocasionado una violenta deposicion de los
estratos (Nunez, 2003).
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Figura 1.6 Geologia Regional de la concesion Cerro Grande 1 [Autores, 2019]

1.2.6. Geologia Local

Se destaca en el area de estudio la formacién Cayo y Guayaquil, asi como el
contacto entre ambas. En el sector sur de la concesion predominan las lutitas
silicificadas en tonalidades rojas al café o gris dependiendo del grado de
meteorizacién e intercaladas de areniscas. Al norte predominan cherts, lutitas con
intrusiones de silice y tobas de baja dureza que indican un cambio significativo de

las litologias (NUnez, 2003).

El contacto de ambas formaciones no se ha determinado previamente, pero se
define por intercalaciones que presentan minerales igneos representativos:
cuarzo, calcedonia y noédulos de pirita (Figura 1.7). En general, los estratos buzan
de 20 a 30 grados hacia el suroeste y se encuentran dispuestos sobre depdsitos
aluviales formados por acumulaciones de detritos no compactos, compuestos por

limos y arcillas.
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Figura 1.7 Geologia local de la concesion Cerro Grande 1 [Autores, 2019]

1.2.7. Condiciones Meteorol6gicas

Se tom6 como referencia la estacion meteorolégica M5133 del Cuerpo de

Bomberos Divino en el cantén Duran.

1.2.7.1. Precipitaciones

Segun los datos histdéricos generados por la estacibn meteoroldgica, se tiene un
valor maximo de 120mm de precipitaciones en el mes de marzo y un valor minimo
de 2mm de precipitaciones en los meses de julio, septiembre y octubre. En la
Figura 1.8 se presenta el valor maximo mensual para los ultimos 10 afios (INAMHI,
2019).
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Precipitaciones M5133-Valores maximos (Histérico 10

afos)
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Figura 1.8 Datos de precipitaciones en el tiempo (Gltimos 10 afios, M5133) [INAMHI,
2019]

1.2.7.2. Temperatura media
Considerando la Figura 1.9, generada a partir de datos de la estacion
meteorologica M5133, el mes mas caluroso del afio es marzo, con una media de

27.0 °C, mientras que el mas frio es julio, con una media de 24.2 °C (INAMHI,
2019).
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Figura 1.9 Datos de temperatura media M5133. [INAMHI, 2019]
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1.2.8. Topografia

La zona de estudio se caracteriza por un relieve montafioso con una cota maxima
de 45 m.s.n.m., y una minima de 4 m.s.n.m. En cuanto al levantamiento
topografico, las curvas de nivel se encuentran dispuestas cada metro (Figura
1.10).

MAPA TOPOGRAFICO DE LA CONCESION CERRO GRANDE 1
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Figura 1.10 Mapa topogréfico de la concesion Cerro Grande 1 [Autores, 2019]

1.2.9. Situacién actual

La cantera actualmente se encuentra en fase de explotacion en bloques contiguos
al de la presente investigacion (blogue noreste); en estos se puede evidenciar que
las actividades se desarrollan de manera artesanal, debido al desconocimiento de
aspectos geolégicos y mineros importantes como: la evaluacién de reservas,
caracterizacion de materiales, perforacion, voladura, transporte, secuencia de

explotacion y planificacidbn minera.
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En cuanto a la preparacion mecanica del material, se cuenta con una planta de
trituracion cuyo sistema produce agregados con granulometrias a las que se les
denomina No.4, 3/4”, 3/8” y Arena, que posteriormente se comercializan para
distintos fines, entre los que se destacan: material de relleno vial y de viviendas
populares, agregado para la elaboracion de bloques y en menor proporcion como
agregado para mezclas de concreto.

1.2.10. Caracterizacion de los materiales

1.2.10.1. Granulometria

El andlisis granulométrico es una técnica analitica basica que tiene amplias
aplicaciones dentro de la tierra y las ciencias arqueoldgicas y aplicada como
estudio de laboratorio. El tamafio de grano es una caracteristica fundamental o
propiedad fisica de muestras de particulas o sedimentos y rocas sedimentarias
(L6pez Jimeno, 1994).

El tamizado se realiza con materiales hiumedos o secos, y los tamices
generalmente se agitan para permitir el paso de las particulas a través de las
aberturas (Wills et al., 2005)

1.2.10.2. Resistencia a la compresion simple

El ensayo permite determinar la resistencia a compresion simple y sus constantes
elasticas: modulo de Young y coeficiente de Poisson. Este es realizado en un
nacleo cilindrico de roca sin confinar, al cual se le aplica gradualmente una carga

axial hasta que se genere la rotura (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

1.2.10.3. Densidad

La densidad es una caracteristica fundamental de los materiales. Relaciona la
masa de las particulas del material, saturada superficialmente seco, con el
volumen, incorporando el espacio ocupado por los poros impermeables y
permeables llenos de agua, sin incluir los espacios vacios entre las particulas
(INEN, 2010).
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La densidad aparente comprende la masa por unidad de volumen de la parte
impermeable de las particulas del material (INEN, 2010).

1.2.10.4. Proctor

Es un ensayo que permite reproducir el comportamiento de la compactacion de
un terreno en obra. Segun la energia que se aplique la prueba Proctor puede ser:
Standar (600 kN-m/m?3) y Modificada (2700 kN-m/m3).

1.2.10.5. CBR

El ensayo se realiza tomando una muestra representativa compactada y con una
saturacién Optima determinada previamente mediante el ensayo de Proctor. El
indice CBR permite medir la capacidad de carga de los suelos en el caso de que
se utilice como base, sub base o subrasante en cimentaciones viales o de

edificaciones (Revista de la construccion y su entorno, 2006).

1.2.10.6. Abrasién de los angeles

La resistencia a la abrasion y degradacién de un agregado se puede medir
mediante la maquina de Los Angeles. El ensayo se realiza en un tambor de acero
con cargas abrasivas que giran a una velocidad predeterminada, el desgaste del
agregado se analiza haciendo una comparacién porcentual del peso inicial y final
(Lavin, 2003).

1.2.10.7. Limites de Atterberg

Es aplicable a suelos con contenido de arcilla y una cantidad de agua excesiva,
dependiendo de la capacidad de fluir como un liquido, el suelo puede presentar
un estado plastico, semisélido o solido. Segun el cambio se definen tres limites:
limite liquido (LL), limite plastico (PL) y limite de contraccion (SL) (Figura 1.11).

Estos se denominan limites de Atterberg (Braja, 1999).
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Figura 1.11 Definicidn de los limites de Atterberg 1 [Braja, 1999]

1.2.11. Caracterizacion Geomecanica

1.2.11.1. RMR
La clasificacion geomecéanica RMR desarrollada por Bieniawski en 1973 con
actualizaciones en 1979 y 1989, es un sistema de clasificacion de macizos
rocosos que considera los siguientes parametros geomecéanicos (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002).
a) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
b) RQD.
c) Espaciado de las discontinuidades.
d) Condiciones de las discontinuidades:
- Persistencia o longitud.
- Apertura.
- Rugosidad.
- Relleno.
- Alteracion.
e) Condiciones hidrogeoldgicas.
f) Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacién (para el caso

de obras subterraneas).

El RMR se calcula como suma de las puntuaciones obtenidas en los 6 parametros

enunciados. El resultado debe ser un valor que oscile entre 0 y 100, siendo asi
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gue, cuando es mayor, mejor es la calidad de la roca (Tabla 1.2). Bieniawski
considera 5 tipos de roca segun el indice RMR hallado, asociando a un valor de

cohesion y angulo de rozamiento (Jorda-Bordehore, 2015).

Tabla 1.2 Calidad de macizo rocoso en base al indice RMR [Gonzéalez de Vallejo et

al., 2002]
Clase Calidad Valoracion RMR | Cohesion (kg/cm?) | Angulo de rozamiento
[ Muy Buena 100 - 81 >4 > 45°
Il Buena 80 - 61 3-4 35° — 45°
I Media 60 — 41 2-3 25° — 35°
v Mala 40 - 21 1-2 15° — 25°
Y Muy Mala <20 <1 <15°
1.2.12. Caracterizacion segun ordenanza que regula la explotacion

minera de materiales aridos, pétreos y otros en el canton Guayaquil

1.2.12.1. Art 59. De los andlisis de la calidad

Los titulares de derechos mineros para la explotacion de materiales aridos y
pétreos y Beneficiarios de Autorizaciones Municipales para la explotacién minera,
tienen la obligacion de adjuntar a los informes semestrales de produccion, copia
de los resultados de los analisis y ensayos de calidad anuales de los materiales
aridos y pétreos destinados a la comercializacion o elaboracién de sus productos
finales. Se realizaran sin perjuicio de otros analisis, como minimo los siguientes:
(Tabla 1.3) (GAD Municipal de Guayaquil, 2017).

Tabla 1.3 Ensayos de calidad aplicados al analisis de materiales aridos y pétreos
[GAD Municipal de Guayaquil, 2017]

Ensayos minimos Normativa aplicada
Composicién Granulométrica NTE INEN 696 Apéndice 1
Densidad Aparente NTE INEN 857
Presencia de Materiales Finos NTE INEN 697 Apéndice 2

Normas técnicas Aridos utilizados en la elaboracion )
. NTE INEN 694 Apéndice 3
de hormigones

Resistencia a la compresion simple ASTM D 2938-95
Resistencia a la abrasion Requisito norma INEN<50%
Impurezas organicas NTE INEN 855 Apéndice A4
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Otros ensayos Normativa aplicada
Proctor Apéndice A5
CBR Apéndice A6
Limites de Atterberg Seccion 2.2.2.2.5
1.2.13. Célculo de reservas

Consiste en el célculo de volumen y tonelaje de los materiales existentes en el
yacimiento. De acuerdo al detalle de la estimacion se distinguen dos grandes

grupos:

1.2.13.1. Métodos geoestadisticos o modernos
Se basan en modelos numéricos matematicos cuyos resultados son Optimos
siempre que se trabaje con la mayor informacion de campo, aunque son métodos

complejos son los mas fiables en cuanto a la estimacion de reservas.

1.2.14. Métodos de explotacién a cielo abierto

Los métodos de explotacion a cielo abierto se pueden definir como procedimientos
utilizados para la extraccion de los materiales de interés y estériles dependiendo
de las caracteristicas geométricas del yacimiento y la topografia superficial del

terreno (L6pez Jimeno, 1994).

1.2.14.1. Canteras
Término genérico aplicado a la explotacién de rocas ornamentales e industriales.
Dependiendo de la potencia del yacimiento el método se aplica por banqueo de

uno o varios niveles considerando la disposicion estructural del yacimiento.

1.2.14.2. Canteras en terrenos horizontales
Los trabajos de apertura suelen ser costosos (Lopez Jimeno, 1994), se inician con
una trinchera que se ensancha a lo largo de la profundidad del primer nivel (Figura

1.12), que luego puede ser ampliado (Herrera et al., 2006)
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Figura 1.12 Cantera en terreno horizontal, trinchera de apertura (izquierda),

bancos (derecha) [Herrera, 2006]

1.2.14.3. Parametros de disefio de canteras

Los parametros de disefio de explotaciones a cielo abierto se representan en la

Figura 1.13 e incluyen:

Banco: Rebanada de la explotacion comprendida entre dos niveles donde
se explota tanto mineral como estéril.

Altura de banco: Distancia vertical comprendida entre dos niveles.

Talud o angulo de banco: Angulo medido desde la horizontal y la linea de
pendiente de la cara del banco.

Talud o angulo de trabajo: Angulo comprendido entre el pie de un banco y
una plataforma de trabajo.

Limites finales de explotacion: Los limites pueden ser laterales o verticales
de acuerdo al avance tridimensional en el que se realiza la explotacion.
Pistas: Estructuras viales por las que se efectian el transporte del material
de un punto a otro.

Angulo de reposo: Angulo de talud maximo para el que un material se
mantiene estable sin deslizar su componente suelto.

Bermas: Plataforma de trabajo horizontales en los limites de la excavacion,

su objetivo principal es mejorar la estabilidad de los taludes.
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Figura 1.13 Parametros geomeétricos de disefio [Herrera, 2007]

1.2.15. Caracteristicas especificas de disefio

1.2.15.1. Estabilidad de taludes
La estabilidad de taludes desempefia un papel fundamental en una explotacién a
cielo abierto, su correcto disefio garantiza la seguridad de las operaciones y la

rentabilidad de las mismas (Herrera, 2007).

En el caso de taludes rocosos se deben determinar las superficies de rotura e
identificar las discontinuidades con el fin de evaluar los posibles tipos de
deslizamientos de planos que pueden provocarse. Dentro de este grupo se

distinguen 3 tipos (Figura 1.14).

Rotura Plana Rotura en cuia Rotura por vuelco

=

Figura 1.14 Tipos de rotura en un macizo rocoso. [Herrera, 2007]
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Figura 2.1 Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto [Autores, 2019]

20



2.1. Fase I: Informacion preliminar

En esta fase se recopild informacion bibliografica y de campo relacionada a los
aspectos para elaborar el disefio de explotacion. A su vez, se obtuvo la topografia
y geologia regional y local de la concesidén minera. Las visitas técnicas conformaron
una parte muy importante en el desarrollo del proyecto, ya que el objetivo era el de
conocer el estado actual de las operaciones minerales llevadas a cabo en la zona
de interés, y asi, analizar toda la informacion recolectada para evaluar la viabilidad

de la presente investigacion (Figura 2.1).

2.2. Fase Il: Levantamiento de informacion
2.2.1. Trabajo de campo

En esta etapa, se llevd a cabo todas las actividades de geologia, geomecanica,
analisis estructural, muestreo y fotografia laboral, para lo cual se necesité de los
siguientes materiales y equipos.

e Brujula GeoBrunton.

e GPS.

e Esclerometro.

e Martillo geologico.

e Flexémetro.

e Cinta métrica.

e Libreta de campo.

e Fundas para recoleccion de muestras.

2.2.1.1. Muestreo
El muestreo se baso6 en la toma de muestras de rocas in situ correspondientes a
las litologias presentes en la zona de interés, para luego realizar los estudios

geoldgicos y ensayos de suelo y roca pertinentes.
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2.2.1.2. Geologia

2.2.1.2.1.  Formaciones geoldgicas
La geologia fue estudiada a partir del mapa geoldgico del Ecuador, para asi,
determinar las formaciones geoldgicas en las cuales aflora el yacimiento y poder

caracterizar a detalle los materiales que se evidencian en las mismas.

2.2.1.2.2.  Columnas estratigraficas
Para el proyecto, se considerd pertinente la elaboracion de columnas
estratigraficas para evaluar las potencias de cada material, y asi, poder realizar

adecuadamente el calculo de reservas.

2.2.1.3. Geomecanica

Para la caracterizacion geomecanica, se establecieron 5 estaciones de trabajo de
acuerdo con las diferentes litologias, los cambios en los grados de meteorizacion
de laroca y la presencia de estructuras geologicas influyentes.

El procedimiento consisti6 en:

1. Ubicar las estaciones geomecanicas Yy colocar las coordenadas
respectivas.

2. Establecer un croquis del afloramiento y de las familias de discontinuidades
presentes, tomando en consideracion un area de 1 m2,

3. Una vez identificadas las discontinuidades, realizar varias mediciones de la
direccion de buzamiento y buzamiento de las mismas.

4. Calcular el espaciado entre cada familia de discontinuidades, y hallar el
promedio.

5. Paralas condiciones de las discontinuidades, medir la persistencia, evaluar
la apertura, establecer el perfil de rugosidad, caracterizar la meteorizacion
o alteracion, tipo de relleno, y la presencia de agua de cada una de las
familias.

6. Parala determinacion de la resistencia a la roca intacta, implementar el uso
del esclerometro, asignando la direccion del golpe, y registrando la
resistencia arrojada por el equipo en minimo 10 puntos de cada estacion
separados 2.5 cm. entre si. Este proceso debe ser realizado tanto en la

matriz rocosa como en las juntas.
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7. Para el célculo del RQD, realizar el conteo de fracturas por metro en cada

familia de discontinuidad, midiendo de forma perpendicular a las mismas.

2.2.1.4. Andlisis estructural
El andlisis estructural fue realizado con el fin de determinar estructuras geolégicas
predominantes que puedan afectar las condiciones de explotacion de los

diferentes tipos de materiales.

2.2.1.5. Fotografia laboral
Esta actividad consistio en el registro fisico e ilustrativo de la maquinaria utilizada
para el desarrollo de las operaciones mineras. Para esto, se recolecto la siguiente
informacién de cada equipamiento:

e Especificaciones técnicas.

e Estado actual.

¢ Informes de mantenimiento.

La empresa Logimin S.A. es la encargada de las operaciones mineras dentro de
la concesion. Los equipos con los que cuenta para llevar a cabo las actividades

se encuentran descritos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Maquinaria utilizada en las operaciones dentro de la concesién [Autores,

2019]
Equipo Marcay modelo Estado Cantidad
Volvo EC240 BLC Operativo 2
Excavadora hidraulica i
Volvo EC210 BLC Operativo 1
Atlas Copco SM590 Operativo 1
Perforadora

Atlas Copco SM660 En desuso 1
Caterpillar D8T Operativo 1

Tractor Bulldozer
Caterpillar D10 En desuso 1
Tanquero de agua RD6885 Operativo 1
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2.2.2. Trabajo de laboratorio

Esta seccion consistid en la caracterizacion de los materiales, para lo cual se
realizo la preparacion de laminas delgadas para el posterior analisis petrogréfico;
ademas se efectud ensayos de laboratorio en las muestras recolectadas de cada

litologia del yacimiento.

2.2.2.1. Laminas delgadas

El objetivo de esta actividad fue efectuar preparaciones en roca para su estudio
con microscopio petrogréfico, que consistié en rebanadas de 30 um de espesor
aproximadamente para permitir el paso de la luz, y asi identificar minerales
presentes, texturas, inclusiones de fluido, microfésiles, discontinuidades de roca,

entre otros.

Los equipos y materiales implementados fueron: cortadora de disco adiamantado,
prensa, plancha de calentamiento, equipo para secciones petrograficas: cortadora
— rectificadora, desbastadora, equipo para pulido de superficie, microscopio
petrogréfico, lapiz de diamante carburo de siliceo, resina epoxy, portaobjetos de

vidrio, lijas y muestra de roca.

El procedimiento de elaboracién consistié en:

1. Rotular las muestras de roca que seran utilizadas y seleccionar un plano
de corte.

2. Cortarla en cubos de dimensiones de 5.0 x 2.5 x 2.5 cm. en la cortadora de
disco adiamantado mediante refrigeracion por agua.

3. Cortarla en dimensiones de 4.0 x 2.0 x 0.5 cm. en la cortadora —
rectificadora.

4. Pulir una cara de la muestra con el abrasivo carburo de siliceo de diferentes
texturas de grano, siendo éstos en el orden de 17.5y 9.5 pm.

5. Lavarlay dejarla secar en la plancha de calentamiento. El tiempo de secado
depende del tipo de muestra a trabajar.
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6. Pegar el portaobjetos de vidrio sobre la cara pulida, utilizando resina epoxy
y haciendo presién para que no queden burbujas de aire remanentes. Dejar
secar por un lapso de 5 a 8 horas.

Cortar la muestra a dimensiones 5.00 x 2.50 x 0.15 cm.

8. Pulir la muestra hasta llegar a un espesor de 30 um. El proceso debe

realizarse de manera uniforme, por lo que el tamafio debe ser reducido

cada 50 um y dependiendo de la dureza de la muestra.

2.2.2.2. Ensayos de laboratorio
Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Geotecnia y Construccién

de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de ESPOL.

2.2.2.2.1.  Granulometria
Para este ensayo, se expuso la muestra al sol para que seque por completo, y se
efectud el siguiente procedimiento:

1. Tomar una cantidad minima de muestra, segun el tamafio maximo nominal

de la misma (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Cantidad minima de muestra segun el tamafio maximo nominal del

agregado

Tamafio M&ximo Nominal | Cantidad minima de muestra (kg)

Agregado fino

2.36 mm. 10

4.75 mm. 10

Agregado grueso

9.5 mm. 10
12.5 mm. 15
19 mm. 25
25 mm. 50
37.5 mm. 75
50 mm. 100
63 mm. 125
75 mm. 150
90 mm. 175

2. Cuartear el material para obtener una muestra representativa (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Cantidad minima de muestra segun el tamafio maximo nominal del

agregado después del cuarteo.

Tamafio Maximo Nominal | Cantidad minima de muestra (kg)
Agregado fino
300¢g
Agregado grueso

9.5 mm (3/8”) 1
12.5 mm. (1/2”) 2

19 mm. (3/4”) 5

25 mm. (17) 10
37.5mm. (1 1/2") 15

50 mm. (27) 20
63 mm. (2 1/2”) 35

75 mm. (3”) 60
90 mm. (3 1/2”) 100

Pesar la muestra cuarteada y registrar.

4. Armar la torre de tamices en funcion de tamafio de abertura de la malla en
orden decreciente.

5. Colocar el material en la torre de tamices.

6. Tamizar por un tiempo de 5 minutos para agregado fino y 3 minutos para
agregado grueso.

7. Pesar el material retenido en cada uno de los tamices utilizados y
registrarlos como pesos parciales.

8. Utilizar las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 para el calculo:

Peso parcial (g)

%Retenido = x 100 2.1
YoRetenido Peso total (g) (1)

% Retenido Acumulado = X %Retenido (2.2)
%Pasante Acumulado = 100% — %Retenido Acumulado (2.3)

2.2.2.2.2. Resistencia a la compresion uniaxial no confinada

Antes de la ejecucion del ensayo, se extrae el nucleo de roca (Figura 2.2), para lo
cual se implementé la perforadora de nucleos ELE International, utilizando una
broca de 55 mm y una velocidad de rotacién de 1140 RPM.

26



Figura 2.2 Extraccion de nucleo de roca [Autores, 2019]

El nacleo fue cortado a una longitud de 11 cm., lo que representa dos veces su

diametro.

Para realizar el ensayo, se utilizé la Maquina de Prueba Universal de marca
SHIMADZU CORPORATION, en la cual se colocé el nucleo, y la misma genero
un informe de resultados basados en la fuerza y desplazamiento a través del
tiempo, hasta que se produzca la rotura en la muestra, es decir, la maxima tension

soportada.

2.2.2.2.3. Densidad
Para calcular esta propiedad, se aplicé 2 procedimientos:

e Sin parafina: Basandose en el principio de Arquimedes y aplicado a
materiales que no son afectados fisicamente al ser sumergidos en agua.

e Con parafina: Aplicado para el cado de materiales que pueden ser afectado
por el agua, por lo que se cubre la superficie de la muestra con una capa
delgada de parafina solida.

El método sin parafina segun INEN (2010), consisti6 en:
1. Tomar 5 ejemplares de cada muestra, ya sean cubos, prismas, cilindros o

cualquier forma regular con una dimension de 50 a 75 mm.
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© N o O

Pesar cada uno de los ejemplares en la balanza digital, con una precision
de 0.01 g.

Secarlas durante 24 horas en un horno a una temperatura de 110 + 5°C.
Para luego, pesarlas nuevamente y asegurarse de que la masa sea la misma
gue la medida previamente. En caso de no serla, y ésta sigue bajando, se debe
seguir tomando esta medicion, hasta que la misma se mantenga constante.
Pasar las muestras al desecador una vez secas, y mantenerlas hasta que
alcancen la temperatura ambiente (aproximadamente 1 a 3 horas), para
poderlas pesar y registrar ese valor como M.

Sumergir los especimenes en agua por el lapso de 24 horas.

Secar su superficie, y pesarlas y registrar lo obtenido como Mg,;.

Pesar en la balanza hidrostatica, y registrar el valor como M.

Efectuar los calculos con la ecuacién 2.4:
MS

= X 24
Moge — My, pi (2.4)

Pap

Donde:

M;: masa de la muestra seca (Q).

Ms,:: masa de la muestra saturada (Q).

My: masa de la muestra sumergida (g).

p;. densidad del liquido (1 g/cm3).

El método con parafina consistio en:

1.

Tomar los ejemplares de cada muestra de acuerdo al mismo criterio para
el método sin parafina.

Secarlas durante 24 horas en un horno a una temperatura de 110 + 5°C,
para luego colocarlas en el desecador hasta que alcancen temperatura
constante.

Pesarlas y registrar el valor como Ms.

Preparar la parafina a una temperatura a 60°C.

Sumergir los especimenes en la parafina, hasta que ésta cree una capa
alrededor de las muestras.

Pesarlas y registrar el resultado como Mgy,.
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7. Pesarlas bajo el agua en balanza hidrostética y se anota su masa
COMO My,,.
8. Efectuar los célculos, mediante la ecuacion 2.5:
Ms

(MSp — MHp) _ (MSp — MS) l
P Pp

Pap (2.5)

Donde:

M;: masa de la muestra seca (Q).

Ms,: masa de la muestra seca con parafina (g).

My, masa de la muestra con parafina sumergida (g).
p;: densidad del liquido (1 g/cm3).

p,: densidad de la parafina (0.9 g/cm3).

2.2.2.2.4.

El procedimiento llevado a cabo para realizar este ensayo fue el siguiente:

Abrasioén de los Angeles

1. Seleccionar la gradacion del material, de acuerdo al pasante y retenido de
la torre de tamices correspondiente (Tabla 2.4), y luego la carga abrasiva
(Tabla 2.5).

Tabla 2.4 Gradacion del material segln la cantidad de pasante retenido

Tamafio del tamiz Masa de la carga (g)
Gradacion
Pasa Retiene A B C D
11/2” 1” 1250 + 25 - - -
1” 3/4” 1250 + 25 - - -
3/14” 1/2” 1250 + 10 | 2500 + 10 - -
1/2” 3/8” 1250 + 10 | 2500 + 10 - -
3/8” 1/14” - - 2500 + 10 -
1/4” No. 4 - - 2500 + 10 -
No. 4 No. 8 - - - 5000 + 10
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a r DN

7.
8.
9.

Tabla 2.5 NUmero de esferas de acuerdo a la gradacién

Gradacion | No. de esferas | Masa de la carga ()
A 12 5000 % 25
B 11 4584 + 25
C 8 3300 %= 20
D 6 2500 = 15

Lavar la muestra y secarla en el horno a 110°C por 24 horas.

Separarla en fracciones y comprobar los pesos de cada una de ellas.
Mezclar las fracciones y registrar el peso inicial P;.

Ubicar la muestra y la carga abrasiva en la maquina de Abrasion de los
Angeles.

Programa el equipo para operar a 500 RPM por un tiempo de 15 minutos
aproximadamente.

Recoger el material en el interior del tambor y retirar las cargas abrasivas.
Retirar el material pasante, utilizando el tamiz No. 12.

Situar el material en una bandeja y secar en el horno a 110°C por 24 horas.

10.Pesar la muestra y registrar el valor obtenido como Py.

11.Calcular el porcentaje de desgaste con la ecuacion 2.6:

P, - P;

i

%Desgaste = x 100 (2.6)

Donde:

P;: peso inicial de la muestra (Q).

Pf: peso final de la muestra (g).

2.2.2.2.5. Limites de Atterberg
Antes de empezar el ensayo, se expuso la muestra al sol para que se seque por

completo. Y se ejecuto el siguiente procedimiento:

1.
2.

Cuartear para obtener una muestra representativa de 1 kg.

Tamizar el material con la malla No. 40, y obtener 150 a 250 g. del pasante.
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Determinacion del limite liquido

1.
2.

Colocar cerca de 120 g. de muestra en un mortero de porcelana.
Agregar alrededor de 20 ml. de agua, y utilizar una espatula para
homogenizar la muestra. El agua debe ser afiadida progresivamente de 1
a 5 ml. hasta que la mezcla quede homogénea y de consistencia blanda.
Colocar la pulpa en la superficie de la Copa de Casagrande del Aparato de
Limite Liquido, tratando de no llenarla en su totalidad, y empujar la mezcla
sobre el fono de la Copa con la espatula. Es indispensable cubrir la muestra
con un pléastico o trapo hiumedo.
Ajustar la copa en la base del equipo, y con el ranurador trazar un canal
desde el borde superior hasta el inferior de la copa, tomando como eje
central las tuercas que se encuentran en la parte superior del borde de la
Copa. Y asi, dividir la muestra en dos mitades. El fondo de la capa de ser
visible.
Alzar y dejar caer la copa con la manivela a una razén de 1.9 a 2.1 caidas
por segundo hasta que las dos mitades entren en contacto, hasta que el
fondo de la copa no sea visible y registrar el nimero de golpes N.
Remover la fraccion de material de la copa, y registrar el peso humedo,
para después secarlo durante 24 horas y anotar el peso seco, y calcular la
humedad.
Replicar el procedimiento desde el inciso 3 con diferentes contenidos de
humedad y nimero de golpes que se encuentren en los siguientes rangos:
15a25,20a30y25a 35.
Determinar la humedad usando las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9:
My = Myg — Msg (2.7)
Ms = Msg — Mg (2.8)

%M = —2 x 100 (2.9)
Mg

Donde:

Myr: masa de la muestra himeda mas recipiente (g).

Msr: masa de la muestra seca mas recipiente (Q).

31



9. Graficar en una hoja semi-log, con escala logaritmica en el eje de las
abscisas el numero de golpes N y con aritmética en el eje de las ordenadas
la humedad %M. Trazar una recta entre los 3 0 mas puntos graficados
(linea de escurrimiento). El contenido de humedad que es la intercepcion
con la linea de escurrimiento con la abscisa de N = 25 golpes, representa
el valor del Limite Liquido ML%.

Determinacion del limite plastico

1. Tomar alrededor de 20 g. de la muestra preparada para la determinacion
del limite liquido.

2. Disminuir la humedad de la muestra afiadiendo progresivamente 2 g. del
material seco, incorporandola sobre una placa de vidrio, y con la mano ir
formando cilindros de diametro uniforme hasta llegar a 3.2 mm.

Romper el cilindro en 6 u 8 fragmentos, amasar y repetir el proceso.
Registrar el peso de la muestra una vez que el cilindro se desmorone antes
de llegar a los 3.2 mm.

Secar en el horno a una temperatura de 110°C por 24 horas.

Registrar peso seco de la muestra, y calcular la humedad.

Utilizar la ecuacion 2.10, para determinar la humedad.

© N o 0

Determinar el limite plastico MP% a través de la media de los porcentajes
de humedad %M calculados previamente. Si éstos difieren en mas de
1.4%, se debe repetir el ensayo del limite plastico.

Determinacion del indice de plasticidad

Para calcular el indice de plasticidad, se utiliza la ecuacién 2.10:

IP = ML% — MP% (2.10)

2.3. Fase lll: Procesamiento de datos

Esta etapa se basd en el procesamiento de toda la informacion recolectada en
campo y laboratorio a través de todas las actividades mencionadas previamente,
para elaborar el disefio de explotacion, realizando a su vez un analisis econémico

y ambiental del proyecto.
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2.3.1. Disefio de explotacidon minera

Los pardmetros utilizados para el sistema de explotacion se presentan a

continuacion.

2.3.1.1. Altura de banco

Este parametro se determiné de acuerdo con las caracteristicas de la matriz
rocosay las dimensiones de los equipos de perforacion y carga. En la practica son
las dimensiones del equipo de arranque y la altura maxima que alcanza el
cucharén, los parametros que condicionan la altura del banco, porque
técnicamente ésta depende de las propiedades fisico-mecéanicas del macizo

rocoso (Puente, 2016).

2.3.1.2. Angulo de talud de banco
El angulo de talud de banco (@) se calcul6 con la ecuacion 2.11 en funcién del
coeficiente de Protodyakonov (ecuacion 2.12), el cual depende de la resistencia a

la compresion uniaxial de la roca.

@ = tan"1(f) (2.11)
RCS
== (2.12)

Donde:
f: coeficiente de Protodyakonov

RCS: resistencia a la compresion simple del macizo rocoso (MPa).

2.3.1.3. Ancho de berma
Las bermas sirven como barreras de proteccion, al contener y almacenar los
materiales que puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores
(Lopez Jimeno et al., 1997). Segun el criterio de Ritchie (1963), modificadas por
Evans y Call (1992), se determina el ancho de la berma (w) segun la altura del
banco, y se halla con la ecuacién 2.13.

w = Hp(ctg(8) — ctg(d)) (2.13)
Donde:
H,: altura del banco (m).

@: angulo del talud del banco de trabajo.
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6: angulo de talud estable.

La determinacion del &ngulo de talud estable se realiza multiplicando el &ngulo del
talud del banco de trabajo por un coeficiente de estabilidad K=1.25 como se
muestra en la ecuacion 2.14.

0 =0-0.250 (2.14)

2.3.1.4. Altura de berma

Se disefi6 la altura de la berma (h) como la mitad del diametro del neumatico del
vehiculo de mayor dimensién que transite por la pista, garantizando que no exista
vuelco de los vehiculos, mediante la ecuacion 2.15.

h = lneurgético (2. 15)

Donde:

Lheumatico: diametro del neumético (m).

2.3.1.5. Ancho de via

El ancho de via que se recomienda puede calcularse con ecuacion 2.16:
A=a(0.5+ 1.5n) (2.16)

Donde:

a: ancho del vehiculo (m).

n: nUmero de carriles deseados.

Este resultado representa el ancho minimo de la via, y lo que significa es que tanto
a la izquierda como la derecha de cada vehiculo deben dejarse una distancia de
seguridad equivalente a la mitad del ancho del mismo (Lopez Jimeno et al., 1997).

2.3.1.6. Radios y sobreancho en las curvas

Para que las curvas no constituyan una limitacion en la produccién deben poseer
un radio minimo entre 20 y 30 m., considerando el vehiculo que se esté utilizando
(Lépez Jimeno et al., 1997). Este parametro se calcula a través de la ecuaciéon
2.17.
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S=2-0%ﬂHF—LO-%% (2.17)

Donde:
S: sobreancho (m).
R: radio de la curva (m).

L: distancia entre los ejes del vehiculo (m).

2.3.1.7. Peralte
Para neutralizar la fuerza centrifuga en las curvas, se calculé el peralte de la
siguiente manera, mediante la ecuacion 2.18 (Lopez Jimeno et al., 1997).
2

o= u;’m _f (2.18)
Donde:
e: tangente del angulo del plano horizontal con la pista.
V: velocidad (km/h).
R: radio de la curva (m).

fr: coeficiente de friccion.

2.3.1.8. Ancho de plataforma de trabajo

Es el ancho minimo de plataforma de trabajo (T) definido como la suma de los

espacios requeridos para el movimiento de la maquinaria que opera en ellos de

forma simultdnea (Lopez Jimeno et al., 1997). Y se calcula con la ecuacion 2.19.
T=C+A+w (2.19)

Donde:

C: radio de giro de excavadora (1.5 veces su longitud) (m).

A: ancho de via (m).

w: ancho de berma (m)

2.3.1.9. Profundidad de la cantera
Se define por medio de la ecuacion 2.20.

Hc = Cota de superficie — Cota de reservas probadas (2.20)
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2.3.1.10. NUmero de bancos
Se define mediante la ecuacién 2.21.

Hc (2.21)
N=—
Hb

Donde:
N: nimero de bancos
Hc: profundidad de la cantera (m)

Hb: altura de banco (m)

2.3.2. Estabilidad de taludes

Siendo:

Y. Buzamiento de la cara del banco (°)
Y, Buzamiento de la discontinuidad (°)

@: Angulo de rozamiento (°)

2.3.2.1. Rotura planar
La rotura planar se produce cuando se cumple la ecuacién 2.22:

Yr>Yp AP >0 (2.22)
2.3.2.2. Rotura por vuelco

La rotura por vuelco se produce cuando se cumple la ecuacion 2.23:
Yy > (2.23)

2.3.3. Perforacién y voladura

2.3.3.1. Didmetro de perforacion

La eleccion de los diametros de los barrenos depende de la produccién horaria y
la resistencia de la roca, como referencia se tomé en cuenta la informacion
detallada en la Tabla 2.6 (L6pez Jimeno, 1987).
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Tabla 2.6 Diametro del barreno en funcién de la resistencia de laroca [Lopez
Jimeno, 1987]

Produccién horaria media (m3b/h)

Diametro del barreno (mm)

Roca blanda-media <120MPa | Roca dura-Muy dura>120MPa
65 190 60
89 250 110
150 550 270
2.3.3.2. Altura de banco

La altura del banco se estimd en funcién del diametro del barreno, como se
muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Altura del banco en funcién del diametro del barreno [Lépez Jimeno, 1987]

Altura de banco (m) | Diametro del barreno (mm)
8-10 65-90
10-15 100-150
2.3.3.3. Variables de disefio

Las variables de disefio se calcularon tomando como parametro guia la resistencia

a compresion simple (Tabla 2.8), donde D representa el diametro en m.

Tabla 2.8 Variables de disefio en funcion del didametro [L6épez Jimeno, 1987]

Resistencia a la compresion simple (MPa)
Variable de disefio |~ 42270 T Media 70- | Dura 120- Muy
120 180 dura>180
Burden 39D 37D 35D 33D
Espaciamiento 51D 47D 43D 38D
Retacado 35D 34D 32D 30D
Sobreperforacion 10D 11D 12D 12D
2.3.3.4. Altura total de perforacion

Se utilizé la ecuaciéon 2.24:

_H B (2.24)
L= cosﬁ+<1_M) *J
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Donde:

L: Longitud del barreno (m).

B: Angulo con respecto a la vertical (grados).
H: Altura de banco (m).

J: Sobreperforacion (m).

2.3.3.5. Perforacion especifica
Se define como la razén entre el volumen del material extraido por metro lineal de

perforacién, se calculé6 mediante la ecuacién 2.25.
J
(1 THT ])
B XE

Pesp = (2.25)

Donde:

Pesp: Perforacion especifica (mlp/m3)
H: Altura de banco (m)

J: Sobreperforaciéon (m)

B: Burden (m)

E: Espaciamiento (m)

2.3.3.6. Distribucion de cargas

Se aplicé la teoria de cargas selectivas en las que se considera que la longitud en
el fondo del barreno debe ser de 2 a 2.5 veces mayor a la energia que se necesita
para la rotura de la roca frente a la carga de columna, para rocas con RCS<70MPa
se proponen las siguientes longitudes en funcién del diametro del barreno (Tabla
2.9).

Tabla 2.9 Longitud de cargas en funcién del diametro (D) del barreno[L6pez

Jimeno, 1987]
Parametros Longitud (m)
Retacado 20D

Carga de columna | Segun ecuacién 2.29

2.3.3.7. Longitud de carga de columna
La longitud de la carga de columna (Tabla 2.10) se calcula con la ecuacion 2.26.
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Lcolumna = Lbarreno — Lretacado (2.26)

Tabla 2.10 Longitud de cargas en funcién del didmetro (D) del barreno [Lépez
Jimeno, 1987]

Parametros Longitud (m)
Retacado 20D
Carga de fondo 40D

Carga de columna | Segln ecuacion 2.26

2.3.3.8. Concentracion de sustancia explosiva por metro lineal de
perforaciéon
Se lo determiné mediante la ecuacion 2.27.

0 = T X D% X poyp X K (2.27)
B 4

Donde:

Qe: Concentracion de sustancia explosiva por metro lineal de perforacion (Kg/mlp)
D: Diametro de perforacion (m)

Pexp- Densidad del explosivo (kg/l)

K: Coeficiente de llenado generalmente se usa K=0,9

2.3.3.9. Control de vibraciones
El nivel de riesgo se calcul6 mediante la ecuacién 2.28.
D (2.28)

NR=———
(CANFo)l'5

Donde:
NR: Nivel de riesgo
D: Distancia al punto de interés mas cercano (m)

Canro. Consumo de ANFO por voladura (kg)

Para el consumo de ANFO por voladura se utilizo la ecuacion 2.29.
Cynro = Lcolumna * Qe x K * Nh (2.29)
Donde:

Lcolumna: Longitud de columna (m)
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Qe: Concentracion de sustancia explosiva por metro lineal de perforacion (Kg/mip)
K: Coeficiente de llenado generalmente se usa K=0,9

Nh: NUmero de huecos

2.3.3.10. Prediccion de la fragmentacion
El volumen de roca removido por una perforacion se estimo utilizando la ecuacion
2.30.

V=Bx*ExAr (2.30)
Donde:
V: Volumen de roca removido por una perforacion (m?3)
B: Burden (m)
E: Espaciamiento (m)
Ar: Altura total de perforacion (m)
En cuanto a la prediccion de la fragmentacion, se calcul6 mediante la ecuacion
2.31.

0.8 2

Dgy = F (CK) * (Ct)% * ( 115 )30 (2.31)

t PANFO

Donde:

Ds,: Tamafio medio de la roca fragmentada (cm)

F: Factor de roca (10, para roca dura y altamente fisurada)
V: Volumen de roca removido por una perforacion (m?3)

C,: Carga de explosivo por taladro (kg)

P,nro: Potencia relativa al ANFO (se usa 100).

2.3.4. Cargay transporte

Para el caso de la etapa de carguio, se utilizaron los siguientes conceptos.

2.3.4.1. Factor de conversiéon volumétrica (FCV)
Se calcula a través de la ecuacion 2.32.

Ps
Pp

FCV = (2.32)
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Donde:

ps. volumen de material suelto (kg/m?3).

pp: volumen de material en banco (kg/m3).

El coeficiente de esponjamiento se define como el inverso al factor de conversion

volumétrica.

2.3.4.2.

Tiempo de ciclo de la excavadora (Tce)

Este parametro fue determinado a través de la Tabla 2.11 que especifica valores

medios, considerando la relacion con las caracteristicas del material; a capacidad

del cazo de los equipos; y que las excavadoras y dragalinas efectian un giro de

90°.

Tabla 2.11 Tiempos de ciclos para cada equipo segun el tamafio del cazo [Lépez

2.3.4.3.

Jimeno, 1994]

Tamafo del cazo

Tiempo de ciclo (min)

Pala de ruedas

Excavadora

Dragalina

Excavabilidad mala

Menor de 3 m3 0.60 0.45 0.65

4-8ms3 1.00 0.60 0.85

9-23m? 1.50 1.00 1.45
Excavabilidad media

Menor de 3 m3 0.50 0.40 0.55

4-8ms3 1.00 0.50 0.65

9-23md 1.00 0.80 1.05
Excavabilidad buena

Menor de 3 m3 0.40 0.30 0.40

4-8ms 0.50 0.40 0.50

9-23m? 0.80 0.60 0.75

Produccién horaria de equipos de carga

Se determind mediante la ecuacién 2.33.
p_60CeoE-Klle-H-AFCV

Donde:

C.: capacidad del cazo (m?3).

E: factor de eficiencia. (Tabla 2.12).
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Klle: factor de llenado del cazo (Tabla 2.13).

H: factor de correccion por la altura de la pila de material. (Tabla 2.14).
A: factor de correccion por el angulo de giro. (Tabla 2.15).

FCV: factor de conversion volumétrica.

T,: ciclo de un cazo (min).

Tabla 2.12 Eficiencia operativa global [Lépez Jimeno, 1994]

o ) Calidad de la organizacion
Condiciones de trabajo

Excelente | Buena | Regular | Deficiente
Excelentes 0.83 0.80 0.77 0.77
Buenas 0.76 0.73 0.70 0.64
Regulares 0.72 0.69 0.66 0.60
Malas 0.63 0.61 0.59 0.54

Tabla 2.13 Factor de llenado del cazo de cada equipo segun el estado del material
a cargar [Lopez Jimeno, 1994]

Coeficiente de llenado

Estado del material a cargar Equipo de carga

Pala de ruedas | Excavadora | Dragalina
Facilmente excavable 0.95-1.00 0.95-1.00 | 0.95-1.00
Excavabilidad media 0.80-0.95 0.85-0.95 | 0.85-0.95
Dificilmente excavable 0.50-0.80 0.75-0.85 | 0.70-0.80

Tabla 2.14 Factor de correccion por la altura de la pila del material [L6pez Jimeno,
1994]

o 40 60 | 80
% Altura 6ptima 100
160 | 140 | 120

) 0.80 | 0.90 | 0.98
Factor de correccion 1.00
1.25 | 1.10 | 1.02

Tabla 2.15 Factor de correccion por el &ngulo de giro [Lépez Jimeno, 1994]
Angulo de giro | 45° | 60° | 75° | 90° | 120° | 150° | 180°
Factor de giro | 1.19 | 1.11 | 1.05 | 1.00 | 0.91 | 0.83 | 0.77

Con respecto a la etapa de transporte, fue necesario establecer las condiciones

de utilizacion del mismo, justificarlo, y decidir el uso de transporte automotor, con
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lo que se procedio a efectuar los calculos de acuerdo con las condiciones de
explotacion, los volimenes necesarios a transportar y el nimero de equipos que

conformaria el parque de transporte.

2.3.4.4. Tiempo de ciclo (Tcc)
Este parametro se refiere a la suma del tiempo de carga (T¢), el tiempo de viaje
cargado (Tvc), el tiempo de descarga (Td) y el tiempo de viaje vacio (Tvv). Y fue
calculado con la ecuacion 2.34.

Tcc=Tc+Tvc+Td+ Tvv (2.34)

2.3.4.5. Tiempo de carga

Este tiempo depende del nimero de ciclos que sean considerados necesarios
para llenar la caja del camion transportador. Y se calculé mediante la ecuacién
2.35.

Ec
= - 2.35
Tc=n, X Tce Tr Klle x Tce ( )

Donde:

n.. numero de casos necesarios para llenar la excavadora.
Tce: tiempo de ciclo de excavadora.

Klle: coeficiente de llenado del cazo.

Ec: capacidad de la caja del camién.

Ex: capacidad del cazo de excavadora.

2.3.4.6. Tiempo de viaje cargado
Ademas del tiempo de viaje, este valor incorpora las maniobras de ubicacion en

la plataforma de descarga. Y se determiné con la ecuacion 2.36.

d
=(— 2.36
Tvc (Vll + md) X Kf ( )

Donde:
d: distancia desde el punto de carga hasta el punto de descarga.
V1l velocidad de desplazamiento lleno.

md: tiempo de maniobra de descarga.
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Kf: coeficiente de reserva que depende de las fluctuaciones de la velocidad y

otros imprevistos.

2.3.4.7. Tiempo de descarga
Corresponde a un valor estimado, en el que tarda el equipo en evacuar la carga.

2.3.4.8. Tiempo de viaje vacio
Ademas del tiempo de viaje, este valor incorpora las maniobras de ubicacion en

la plataforma de carga. Y se hall6 mediante la ecuacion 2.37.
d
Tvv = (— K 2.37
%% (Vv + mc) f (2.37)

Donde:
Vv: velocidad de viaje vacio.

mc: tiempo de maniobra en la plataforma de carga.

Una vez hallados estos parametros, se procedid a calcular la productividad del

camion.

2.3.4.9. Productividad tedrica (Qt)
Se calculd con la ecuaciéon 2.38.
. _ 3600 -Ec

oo (2.38)
Donde:
Ec: capacidad nominal del camion.
2.3.4.10. Productividad técnica del camidn (Qtec)
Se determind con la ecuacion 2.39.
Qtec = Qt-Ku-Kllc- Tt (2.39)

Donde:

Ku: coeficiente de utilizacion del camion.
Kllc: coeficiente de llenado del camion.
Tt: tiempo de turno.

44



2.3.4.11. Productividad de explotacion (Qe)
Se calculé mediante la ecuacién 2.40.

Qe = Qtec - Kn (2.40)
Donde:

Kn: tiempos improductivos no tecnolégicos.

2.3.4.12. Numero de camiones servidos por excavadora (Nce)
Dependiendo del tiempo de ciclo de ambos equipos, se determind el nUmero de
camiones necesarios para para servir una excavadora. Y se hall6 con la ecuacion

2.41.

Tcc
n.-Tce

Nce = X Krn (2.41)

Donde:
Krn: coeficiente de reserva que considera los imprevistos que puede presentar la

excavadora.

2.3.4.13. Parque de transporte (Nc)
Este pardmetro se determina por las productividades necesarias para transportar

el material. Y se determind con la ecuacién 2.42.
At

Nc = m (2.42)
Donde:
Nd: numero de dias efectivos laborales.
Nt: numero de turnos al dia.
2.3.4.14. Numero de camiones que integran el parque de transporte
Se calculd con la ecuacion 2.43.
Nt = Nc ' Kup (2.43)

Donde:

Kup: coeficiente que considera la disponibilidad técnica del parque de maquinas.
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2.3.5. Anélisis Ambiental

Las explotaciones de materiales pétreos pueden generar impactos ambientales

considerables, debido al elevado movimiento de tierras y materiales, y a la

construccion de nuevas infraestructuras e instalaciones que luego representan

terrenos de dificil restauracion (Lépez Jimeno, 1994).

Por lo tanto, es indispensable identificar los factores que influyan en el proyecto y

determinar los impactos que ocasionan, y para eso se implement6 la matriz de

Leopold, para lo cual se realizo las siguientes actividades

1.
2.

Establecer las actividades del proyecto.

Identificar los componentes y subcomponentes ambientales a ser
afectados.

Determinar los factores ambientales directamente vinculados con las
actividades desarrolladas en el &rea de estudio.

Asignar el factor ambiental para cada actividad.

Escoger las relaciones entre las acciones y los factores ambientales que
se pueden afectar, ubicando en el casillero correspondiente dos valores
separados por una diagonal. Uno de los valores indica el alcance de
afectacion de cada factor ambiental; otro valor corresponde a la
importancia del factor.

Designar la magnitud (M) e importancia (I), lo que representa un niamero
fraccionario con valores entre 1 y 10, cuyo numerador es un numero
positivo (si se refiere a un impacto positivo) o negativo (si se refiere a un
impacto negativo) y el denominador siempre es un namero positivo. La
presentacion de los valores es M/I, utilizando la escala de afectacion para
ambos pardmetros de 1 a 3 = Baja, 4 a 6 = Mediay 7 a 10 = Alta.

Lograr una apreciacion real de cuan representativa es una interaccion al
total de relaciones de causalidad que se han establecido, la metodologia
crea el casillero agregacién de impactos, cuyo valor se obtiene
multiplicando el valor de la magnitud con el de importancia, sumandolos

algebraicamente. Esto indican cuan beneficiosa es la accion propuesta.
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8. Adicionar por separado los valores de agregacion de impactos, tanto para
las acciones como para los factores ambientales, el valor obtenido debe

ser idéntico.

2.3.6. Anélisis Econ6mico

2.3.6.1. Estimacion de inversiones o costes de capital
Las inversiones representan los rubros realizados en la fase de implementacion
de un proyecto, pero también son considerados los ejecutados durante la

operacion (Sapag, 2011).

Las inversiones tienen 2 componentes principales: una parte de capital fijo, que
se refiere a los fondos requeridos para la adquisicion de terrenos, maquinaria y
equipos, infraestructura, etc.; y a otra de capital circulante, que constituye el dinero
imprescindible para empezar la fase de operacion (Lépez Jimeno et al., 1997).

2.3.6.2. Estimacién de los costes de operacion
Son denominados como costes de operacion a los generados de manera continua
durante el desarrollo de la operacion, los cuales se dividen en: costes directos,

costes indirectos y costes generales (Lopez Jimeno et al., 1997).

2.3.6.2.1.  Costes directos

Esta categoria se refiere a aquellos considerados primarios de operacion, y
constituyen los de personal, y de preparacion y desarrollo para el area de
produccién (Lopez Jimeno et al., 1997).

2.3.6.2.2.  Costes indirectos
Se consideran como gastos independientes de la produccién, los cuales suelen
ser variables de acuerdo al nivel de produccion proyectado, pero no directamente

con la produccién obtenida (L6pez Jimeno et al., 1997).
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2.3.6.2.3.  Costes generales
Estos pueden ser considerados como parte de los costes de operacion, pero
generalmente se contemplan a un nivel empresarial del ciclo completo de

produccion (Lopez Jimeno et al., 1997).

2.4. Fase IV: Andlisis de Resultados — Conclusiones y Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos, se efectud el analisis y justificacion de los
mismos, y de tal manera, sustentar todos los datos procesados. A su vez, se
concluyé en base a los objetivos logrados los resultados predominantes e
indispensables para el correcto desarrollo del proyecto integrador.
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3.

CAPITULO 3
RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Geologia estructural

En el area de estudio se identificaron 2 fallas normales (Figura 3.1) evidenciando
un desplazamiento vertical de estratos de lutitas, donde el estrato del techo
presenta un movimiento hacia abajo en relacién al estrato inicial, siendo el producto

de fuerzas extensionales, con direccion preferencial NE, SO y buzamiento hacia el
NO.

J1: 341/63

Figura 3.1 Identificacion de fallas en zona de estudio [Autores, 2019]

3.2 Geomecanica

Los resultados de la caracterizacibn geomecanica segun el indice RMR, se
encuentran detallados en Apéndice C. A continuacion, se presenta el valor
resultante para cada una de las estaciones geomecanicas establecidas, tomando

en consideracion la peor condicién para cada familia de discontinuidades (Tabla
3.1).
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Tabla 3.1 Valoracién RMR de las estaciones geomecanicas [Autores, 2019]

No. Estacion | Valor RMR | Clase | Calidad
1 51 1l Media
2 46 1l Media
3 54 1l Media
4 52 1l Media
5 49 1l Media

Por lo que, segun esta caracterizacion corresponden los siguientes valores de

cohesion y angulo de rozamiento interno:

e Cohesion: 2 — 3 kg/cm?.

e Angulo de rozamiento: 25° — 35°.

3.3.

3.3.1. Granulometria

Caracterizacion de los materiales

Los resultados del andlisis granulométrico de las muestras No.4, 3/8”, 3/4” y Arena

se presentan en la Tabla 3.2, Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5, con las curvas

granulométricas expuestas en la Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5

respectivamente.

Tabla 3.2 Granulometria del material de tamafio No.4 [Autores, 2019]

Granulometria Material No. 4
No. Abertura Peso parcial ) %Retenido %Pasante
Tamiz (mm) (kg) #Retenido Acumulado Acumulado
11/2" 38.10 0 0 0 100.000
1" 25.00 2.942 57.506 57.506 42.494
3/4" 19.00 1.982 38.741 96.247 3.753
1/2" 12.50 0.192 3.753 100.000 0
3/8" 9.50 0 0 100.000 0
Fondo 0 0 100.000 0
TOTAL 5.116 100.000
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Figura 3.2 Curva granulométrica de material de tamafio No.4 [Autores, 2019]

Tabla 3.3 Granulometria del material de tamafio 3/8” [Autores, 2019]

Granulometria Material 3/8"

No. Abertura Peso parcial ) %Retenido %Pasante
Tamiz (mm) (kg) #Retenido Acumulado Acumulado
1" 25.00 0 0 0 100.000
3/4" 19.00 0 0 0 100.000
1/2" 12.50 0.002 0.121 0.121 99.879
3/8" 9.50 0.236 12.354 12.475 87.525
No. 4 4.75 1.596 83.547 96.022 3.978
Fondo 0.076 3.978 100.000 0
TOTAL 1.910 100.000
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Figura 3.3 Curva granulométrica de material de tamaio 3/8” [Autores, 2019]

Tabla 3.4 Granulometria del material de tamafio 3/4” [Autores, 2019]

Granulometria Material 3/4"

No. Abertura Peso parcial %Retenid | %Retenido %Pasante
Tamiz (mm) (kg) o] Acumulado Acumulado
1" 25.00 0 0 0 100.000
3/4" 19.00 0.190 2.739 2.739 97.261
1/2" 12.50 5.266 75.901 78.639 21.361
3/8" 9.50 1.386 19.977 98.616 1.384
No. 4 4.75 0.092 1.326 99.942 0.058

Fondo 0.004 0.058 100.000 0
TOTAL 6.938 100.000
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Figura 3.4 Curva granulométrica de material de tamaio 3/4” [Autores, 2019]

Tabla 3.5 Granulometria de material arena [Autores, 2019]

Granulometria Material Arena

No. Abertura Peso parcial | %Reteni %Retenido %Pasante
Tamiz (mm) (9) do Acumulado Acumulado
4 4.750 1.900 0.553 0.553 99.447
8 2.360 94.700 27.561 28.114 71.886
16 1.180 71.900 20.925 49.040 50.960
30 0.600 56.500 16.444 65.483 34.517
50 0.300 50.100 14.581 80.064 19.936
100 0.150 34.900 10.157 90.221 9.779
200 0.075 17.300 5.035 95.256 4.744

Fondo 16.300 4.744 100.000 0
TOTAL 343.600 100.000
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Figura 3.5 Curva granulométrica de material arena [Autores, 2019]

El andlisis de finos fue realizado en la muestra de arena. A través del tamiz No.
200, se tamizaron 300 g. de material, de los cuales el pasante correspondié a un
valor de 28.6 g., dando como resultado un porcentaje de finos de 9.53%. A su vez,
ya que dicho porcentaje no excedidé el 15%, no se pudo ejecutar el ensayo de

Limites de Atterberg.

3.3.2. Densidad

Este ensayo se efectud en base a las 3 litologias principales dentro de la zona de
estudio: lutita no silicificada (Tabla 3.6), lutita silicificada (Tabla 3.7) y chert (Tabla
3.8). Para esto, se aplicé los dos métodos con el fin de realizar una comparacion

entre los mismos.
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Tabla 3.6 Densidad de lutita no silicificada segin método sin y con parafina

[Autores, 2019]
Lutita no silicificada
Método Codigo Masa inicial Ms (@) | Msat (@) | Mi (@) Pap
muestra (9) S st H (g/cm?)
MLNS-01 1174.90 1134.44 | 1202.56 | 680.14 2.17
Sin MLNS-02 785.54 763.05 | 815.23 |451.72 2.10
parafina i
NTE INEN MLNS-03 574.36 564.03 | 606.70 |332.58 2.06
857:2010 MLNS-04 679.50 661.38 | 687.84 |387.94 2.21
MLNS-05 713.59 688.95 | 729.57 |410.99 2.16
. Cdédigo Masa inicial Mup Pap
Método muestra (9) Ms (9) | Msp (9) (@) | (g/cm?)
MLNS-01 1174.90 1139.48 | 1148.36 | 622.94 2.21
MLNS-02 785.54 765.95 | 771.41 |402.84 211
COO MLNS-03 574.36 564.53 | 569.43 | 291.66 2.07
parafina
MLNS-04 679.50 663.84 | 669.02 |364.68 2.22
MLNS-05 713.59 694.30 | 698.01 |378.52 2.20

Para el caso de la lutita no silicificada con el método sin parafina, el promedio de
densidad aparente fue de 2.14 g/cm®. Y, con respecto al procedimiento con
parafina, el valor medio obtenido fue de 2.16 g/cm?3. Dando asi, un promedio total
de 2.15 g/cm?,

Tabla 3.7 Densidad de lutita silicificada segin método sin y con parafina [Autores,

2019]
Lutita silicificada
. Codigo Masa inicial Pap
Método muestra ) Ms (9) | Msat (9) | Mu (9) (glem?)
MLS-01 962.29 943.18 | 959.00 |573.12 2.44
Sin MLS-02 1029.80 1008.02 | 1034.87 | 614.92 2.40
parafina i
NTE INEN MLS-03 890.11 870.62 | 888.91 |530.22 2.43
857:2010 MLS-04 870.08 848.57 | 894.88 |521.98 2.28
MLS-05 1314.03 1307.07 | 1312.78 | 799.83 2.55
. Codigo Masa inicial Mp Pap
Método muestra (9) Ms(9) | Msp (9) (@ | (g/lcm?)
MLS-01 962.29 938.86 | 945.45 |556.44 2.46
MLS-02 1029.80 1007.98 | 1014.82 | 591.15 2.42
Con MLS-03 890.11 | 865.39 | 871.21 |513.84| 2.47
parafina
MLS-04 870.08 849.71 | 854.27 |477.11 2.28
MLS-05 1314.03 1306.19 | 1313.76 | 794.85 2.56
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La densidad aparente media hallada para la lutita silicificada con el método sin
parafina fue de 2.42 g/cm3. Y, para el caso del método con parafina, el promedio

fue de 2.44 g/cm3. Resultando asf, en una media total de 2.43 g/cm?3.

Tabla 3.8 Densidad del chert segun método sin y con parafina [Autores, 2019]

Chert
. Caddigo Masa inicial Msat Pap
Método muestra (9) Ms (9) (@) M+ (9) (g/cm3)
MC-01 743.95 737.18 | 743.96 | 446.94 2.48
Sil’! MC-02 592.72 585.81 | 594.47 | 356.65 2.46
parafina i
NTE INEN MC-03 885.76 877.53|884.48 | 531.98 2.49
857:2010 MC-04 582.08 576.88 | 581.14 | 349.35 2.49
MC-05 594.81 586.69 | 599.18 | 358.15 2.43
. Codigo Masa inicial Msp Mp Pap
Meétodo | muestra (@) M@ @ | @ | @em
MC-01 743.95 735.42 | 740.69 | 439.26 2.49
MC-02 592.72 585.42 | 590.20 | 348.24 2.47
CO’.‘ MC-03 885.76 876.36 | 881.71 | 525.13 2.50
parafina
MC-04 582.08 576.29 | 580.39 | 345.38 2.50
MC-05 594.81 586.48 | 590.78 | 346.31 2.45

Con referencia al chert, la densidad aparente promedio con el método sin parafina

fue de 2.47 g/cm3. Y con el método con parafina, la media fue de 2.48 g/cm?3.

3.3.3. Resistencia ala compresion simple

Para las 2 probetas analizadas se obtuvo una media de 70.90 MPa que
corresponde al valor de la maxima tension, y, por lo tanto, a la resistencia que
puede soportar la roca intacta (Tabla 3.9). El reporte generado se muestra en el
Apéndice B2.

Tabla 3.9 Resistencia ala compresién simple de muestras [Autores, 2019]

Parametros Fuerza max. (kN) | Tensién max. (MPa) | Desplazamiento max. (mm)
MLS-02-N 186.354 76.0546 0.89700
MLS-03-N 160.222 65.7420 0.81688
Media 173.288 70.8983 0.85694
Desv. estandar 18.4781 7.29211 0.05665
Rango 26.1320 10.3126 0.08012
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3.3.4. Abrasion de los Angeles

Debido a las muestras obtenidas en campo, y segun su granulometria se realizé
este ensayo en base a las gradaciones B, C y 3, de acuerdo con la Tabla 2.5. Y

los resultados se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Porcentaje de desgaste de las muestras [Autores, 2019]

Abrasion de los Angeles
Descripcién Gradacién B | Gradacién C | Gradacion 3
Peso inicial de muestra (kg) 5.000 5.000 10.000
Peso final de muestra (kg) 4.160 3.944 8.294
% Desgaste 16.80% 21.12% 17.06%

3.3.5. Presencia de impurezas organicas en el arido fino

Como se puede apreciar en Figura 3.6, del lado izquierdo se encuentra la solucion
normalizada de K2Cr207 y del lado derecho la muestra de arido con la solucion
normalizada de NaOH. De todo esto, se puede observar que la muestra no
presentd impurezas organicas significativas, ya que la coloracion es de un tono
claro y lechoso en comparacion con la solucion de K2Cr207 que se observa de un

color mas oscuro e intenso.

Figura 3.6 Resultado de ensayo de presencia de impurezas organicas en la

muestra de arido fino [Autores, 2019]
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3.4. Ficha de especificaciones técnicas de materiales
Para la roca in situ (Tabla 3.11):

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de laroca in situ [Autores, 2019]

Ficha de especificaciones técnicas

LNS | 2.15

Densidad aparente media (g/cm3) | LS | 2.43
C | 248

LNS | 41.2

Resistencia media (MPa) LS | 70.9

C |437

Para los agregados y arena (Tabla 3.12):

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas de agregados y arena [Autores, 2019]

Ficha de especificaciones técnicas

No. 4 34.684

Granulometria (D80) (mm) il 18162
3/8" 9.009

Arena 3.148

Gradacion B - 3/4" 16.80%

Porcentaje de desgaste Gradacién C - 3/8" 21.12%

Gradacion 3 - No. 4 17.06%

Porcentaje de finos Arena 9.53%

Presencia de impurezas organicas Arena No presenta

Segun el andlisis granulométrico y la comparacion con la norma ASTM C 33-03
para agregados de hormigdn los materiales se clasifican como se muestra en la
Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Clasificacién de los agregados segun normativa ASTM C-33 03 [Autores,
2019]

Denominacién Granulometria
Comercial No4 | 3/4" | 3/8"
Segun normativa ASTM C 33-03 | No.4 | 56 | 67

El material mas abrasivo de los agregados es el de la granulometria 3/4" mientras
gue el menos abrasivo es el de 3/8".
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El porcentaje de finos en la arena es menor al 15%, y no presenta impurezas

organicas significativas.

3.5. Caélculo de reservas
3.5.1. Levantamiento de la columna estratigréafica

Se distinguen principalmente 5 tipos de materiales (Figura 3.7) que se describen

a continuacion:

Lutita silicificada: Roca sedimentaria detritica de grano fino, color gris oscuro.
Presenta vetillas de cuarzo, calcedonia, arcilla, carbonatos y patinas de oxidacion
entre fisuras. En lamina delgada se distingue una textura detritica-lutitica; clastos
del tamafio de limos y arcillas en una matriz micitica donde predomina la silice.
Fragmentos liticos visibles de un posible estado de metamorfismo previo.
Existencia de fésiles. Apéndice B1, muestras M-01, M-03, M-05.

Lutita no silicificada: Roca sedimentaria de grano fino y color negro grisaceo,
presenta escamas de carbonatos en planos de corte y fisuras. En lamina delgada
se distingue una textura detritica-arenosa con clastos del tamafio de los limos y
cemento de calcita, cuarzo, remanentes de plagioclasas, minerales opacos y
micas (biotita-clorita). No presenta fragmentos liticos, ni contenido fésil. Apéndice
B1, muestra M-04.

Chert: Roca densa de color gris-negro, presenta fracturas de tipo concoidal que
se encuentran rellenas de silice y carbonatos. En lamina delgada se presenta una
textura microcristalina-fibrosa, matriz carbonatada y arcillosa con cemento
predominante de silice (6palo, calcedonia) al menos en un 90%, se identifica a lo
largo de las fisuras cuarzo microcristalino, no presenta fragmentos liticos ni

contenido fésil. Apéndice B2, Muestra M-02.

Arenisca: Roca sedimentaria detritica de color gris oscuro, clastos con
dimensiones de arenas. Cemento de silice y granos de cuarzo y fragmentos de

roca.
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Lutita meteorizada: Roca de baja resistencia que presenta oxidacién de grado

medio.
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Figura 3.7 Columna estratigrafica la zona de estudio [Autores, 2019]

3.5.2. VoliUmenes de material

Para cuantificar las reservas, se realizaron 5 columnas estratigraficas
correspondientes a cada estacibn geomecénica, de las cuales 4 fueron
consideradas como sondeos de perforacion para determinar los volimenes de
material de acuerdo a las potencias de cada litologia. Los volimenes obtenidos
se resumen en la Tabla 3.14, mientras que el resultado del modelo geoldgico se

presenta en la Figura 3.8 y Figura 3.9.

Tabla 3.14 Volumenes de material en la zona de estudio [Autores, 2019]

Material Volumen (m?%)
Chert 1601474
Lutita no silicificada 64568
Lutita silicificada 846848
TOTAL 2512890
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Litolog_a

Litolog_a

Figura 3.9 Modelo geolégico de la zona de estudio vista isométrica [Autores, 2019]

3.6. Eleccion del método de explotacién

El depésito es un afloramiento sobre un terreno horizontal donde se explotan
materiales para la construccion. Segun la metodologia de Lépez Jimeno, 1994, para
aridos el método de explotacion convencional es por canteras o graveras. La

eleccion se sigue tomando como referencia la Figura 3.10.
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| Yacimiento sobre la cota media Canteras sobre terrenos

del terreno rorremElEs Minado descendente

Figura 3.10 Métodos de explotacion de canteras y graveras [Autores, 2019]

Segun las condiciones topogréficas y las caracteristicas morfolégicas del
yacimiento el método de explotacion elegido es el de tipo cantera por banqueo

descendente.

3.7. Ritmo de explotacion 6ptimo

3.7.1. Capacidad de producciobn maxima segun legislacion minera

ecuatoriana

Segun la ley de mineria para explotaciones de materiales de la construccion, la
capacidad de explotacién de acuerdo al régimen de gran mineria es desde 1001

toneladas métricas por dia en mineria a cielo abierto en roca dura (cantera).

3.7.2. Capacidad operativa de la planta

Los equipos de trituracién tienen en conjunto la capacidad instalada de 200 m?3/h.

La capacidad operativa de las trituradoras es de 133 m3/h.



3.7.3. Dias de trabajo

Las actividades dentro de la concesion se llevan a cabo desde el lunes hasta el
sabado, desarrollando 1 turno de trabajo por dia correspondiente a 8 horas en el
horario de 8:00 a 17:00. Lo que se resume a 252 dias al afio, equivalente a 2016
horas.

dias de trabajo operativo = dias totales de trabajo — dias de mant.maq

6dias 1dia
dias de trabajo operativo = ——— (52 semanas) — 480h (—)
semana 8h

dias de trabajo operativo = 312dias — 60dias

dias de trabajo operativo = 252 dias

8h
horas de trabajo = Tia (252 dias)

horas de trabajo = 2016 h

3.7.4. Produccién diaria

La produccion diaria se determind considerando los volumenes de material

extraido en la cantera Cerro Grande 1 durante el afio 2019 (Apéndice B2).

o Capacidad méaxima de produccién 5282 t/dia
Produccién diaria (m3) = - - - =
Densidad promedio de material suelto  2.35 t/m3

_ ~ m3 _ m3
= 2247.83 = 2248™ /. =281™"/,

3.7.5. Tiempo de vida util de la cantera

Este parametro se calculé de acuerdo a las reservas contenidas en el bloque de

interés, el numero de dias de trabajo al afio y la produccién diaria.

Reservas

Vida util de la cantera =
Produccion diaria - Dias de trabajo

2512890 m3

- m3 . dias
2248™M°/ . - 252 / afio

= 4.44 afios = 4 afios y 5 meses
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3.8. Disefio de la geometria de explotacién

La altura del banco se defini6 tomando en cuenta la altura de corte maximo de las
excavadoras Volvo EC210BLC con brazo de 3.9m y EC240BLC con brazo de 2.5

m. Apéndice D1y Apéndice D2 respectivamente.

Tabla 3.15 Altura de banco propuesta de acuerdo alalongitud de corte maximo de

las excavadoras [Autores, 2019]

Excavadora Volvo EC210B LC | Volvo EC240B LC
Altura de corte maxima (m) 9.62 9.62
Altura de banco propuesta (m) 9.1 9.1

Finalmente, la altura de los bancos es igual a 9 m, considerando un factor de
correccion de 0.95 a la altura de corte méxima de la maquinaria (Tabla 3.15). Los
demas parametros fueron calculados con las ecuaciones descritas en el capitulo 2,
apartado: Disefio de explotacion minera. Los valores iniciales se presentan en la

Tabla 3.16, y los resultados en Tabla 3.19 y Figura 3.11.

Tabla 3.16 Parametros para el célculo de disefio de explotacién minera [Autores,

2019]

Pardmetros de laroca Unidad Valor
RCS MPa 70.89
Coeficiente de Protodyakonov 7.089
Parametros de maquinaria Unidad Valor
Ancho de vehiculo de mayor dimension m 3.85
Longitud de la excavadora m 10.11
Didmetro del neumético mayor m 0.57

Distancia entre los ejes del vehiculo m 5

Velocidad méaxima del vehiculo de carga km/h 30
Coeficiente de friccion 0.28
Parametros de vias Unidad Valor

Numero de carriles 1

Radio de la curva m 55

Pardmetros de la cantera
Cota de superficie m.s.n.m. 45
Cota de reservas probadas m.s.n.m. 4

Los parametros de la roca se tomaron considerando que:
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e La RCS es la media de los dos nucleos analizados segun la Tabla 3.9.
Los parametros de la maquinaria se tomaron considerando que:
e Laexcavadora de mayor ancho y longitud es la Volvo EC240B LC (Apéndice
D2).
e El diametro del neumatico mayor y distancia entre los ejes corresponden al
volquete DongFeng KINGRUN 20. (Apéndice D4).
Los parametros de vias se tomaron considerando que:
e La velocidad maxima del vehiculo de carga en vias de segundo orden se
establece en 30 km/h y el coeficiente de friccion se estim6 mediante la Tabla
3.17.

Tabla 3.17 Coeficiente de friccion para diferentes velocidades de disefio [Lépez
Jimeno et al., 1997]

Friccién
Velocidad maxima de directriz (km/h) | Coeficiente de friccién
20 0.35
30 0.28
40 0.23
50 0.19
60 0.17
70 0.15
80 0.14

e El radio de curvatura se calculd en base a la velocidad maxima del vehiculo

de carga, segun la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Radio de curva para diferentes velocidades de disefio [L6pez Jimeno et al.,

1997]
Necesidad de curvas de transicion
Velocidad maxima de directriz (km/h) | Radio (m)
20 24
30 55
40 95
50 150
60 210
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70 290
80 380

Tabla 3.19 Parametros calculados del disefio de explotacién minera de la concesidn
Cerro Grande 1 [Autores, 2019]

Parametros geométricos de disefio | Unidad | Valor calculado | Valor estimado

Angulo de talud en banco grados 81.97 80
Angulo de talud estable grados 61.48 61
Ancho de berma de proteccion m 0.50 0.5
Altura de berma de proteccion m 0.29 0.3
Ancho de via m 7.70 7.7

Radios y sobreanchos en las curvas m 0.36 0.4

Peralte grados 0.15 0.15

Radio de giro de la excavadora m 5.85 5.9

Ancho de plataforma de trabajo m 14.05 14.1
Profundidad de la cantera m 41.0 41
Numero de bancos 4.49 5

Figura 3.11 Representacion gréafica de los parametros geométricos de la cantera
[Autores, 2019]

3.9. Secuencia de explotacion

Se inician directamente las labores con la perforacion y voladura en la cota 45, con
un posterior banqueo hasta alcanzar la cota minima de 4 m.s.n.m., considerando
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que existiran 4 bancos de 9m. y un solo banco de 5m. (Figura 3.12). Se calculan
los volumenes de material a explotar mediante el software minero Recmin (Tabla
3.20).

Tabla 3.20 Volumenes por banco calculados con el software minero Recmin
[Autores, 2019]

No. Banco | Nivel (Cota) Volumen
(m®)

1 45 150201

2 36 352188

3 27 569079

4 18 589167

5 9 852255
Total 2512890

Simbologia
Disposicion de los b
Elevation
B -4
B 27-3%
18-27
| ERL
s

Figura 3.12 Secuencia de explotacion [Autores, 2019]

La explotacion se dara en contra del buzamiento de los estratos, es decir de noreste
a suroeste de manera que se asegure la estabilidad de los bancos operativos
(Figura 3.12).
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3.10. Estabilidad de taludes
3.10.1. Andlisis cinemético de las discontinuidades-tipo de rotura

El tipo de rotura de la roca se determind mediante la comparacion de las familias
de discontinuidades en la red estereografica en las estaciones geomecanicas

correspondientes.

3.10.1.1. Andlisis paratipo de rotura planar y por vuelco
Para analizar la situacion de los bancos, se utilizé la red estereografica realizada
para las estaciones geomecéanicas, implementando el criterio de ambos tipos de

rotura mas el angulo de friccion interna de las discontinuidades.

Para el caso de andlisis de los bancos 5 y 4, se presenta la siguiente red

estereogréfica de la estacion geomecanica 2 (Figura 3.13).

Color

Madimum Densfty | 5201%
Contour Dot

‘Contour Distribution | Fisner

Counting Circle Sze | 10%

|Colur| Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

m m 0 Ei-1E

Flot Mode | Fole Vedoes

Vector Count | = (= Eniries)

Hemisphere | Lover
Prajection | Ecol Angle

Figura 3.13 Andlisis de tipo de rotura para los bancos 5y 4 [Autores, 2019]

Con respecto al andlisis de los bancos 3 y 2, se expone la siguiente red

estereografica de la estacién geomecénica 3 (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Analisis de tipo de rotura paralos bancos 3y 2 [Autores, 2019]
Y, por ultimo, para analizar el banco 1, se presenta la red estereografica de la

estacion geomecanica 4 (Figura 3.15).

i B

EEEEEEEEES

MEE Y EEE G

Figura 3.15 Anélisis de tipo de rotura para el banco 1 [Autores, 2019]
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Para todos los bancos analizados, no existe rotura planar ya que los polos del
plano representativo de las discontinuidades no se encuentran en la zona roja.
Ademas, se descarto la rotura por vuelco, debido a que la interseccion de los dos
planos (talud y discontinuidad) no se encuentra en la zona roja y verde para el

caso de volteo directo, ni en la zona morada para el caso de volteo oblicuo.

Por lo tanto, no se considero el andlisis de estabilidad de taludes temporales, ya
gue éstos son estables, debido a que no presentan algun tipo de las roturas antes

mencionadas.

3.11. Perforaciony voladura
3.11.1. Volumenes y litologias de explotacién por banco

La litologia se comparé con el modelo geolégico generado en el apartado 3.4.2.,
la densidad y la resistencia a la comprensién simple son valores medios obtenidos
de los ensayos descritos en el apartado 3.3.2. y 3.3.3. El tonelaje se obtuvo
multiplicando el volumen por la densidad media, el nimero de voladuras se estimé
dividiendo el mismo por la productividad semanal y un adicional de tres dias de
produccién en stock (20232 m®/semana). Los resultados se muestran en la Tabla
3.21.

Tabla 3.21 Volumenes a explotar por banco [Autores, 2019]

_ Densidad ]
Nivel Volumen | RCS ) Tonelaje Numero de
Banco Litologia media
(Cota) (m?3) (MPa) (1) voladuras
(g/cm?)
45 5 150201 LNS-C 50 2.315 347715.315 7
36 4 352188 LNS-C 50 2.315 815315.22 17
27 3 569079 LNS-C 50 2.315 1317417.89 28
18 2 589167 LS 70.9 2.43 1431675.81 29
9 1 852255 LS 70.9 2.43 2070979.65 126
Total 2512890 5983103.88 124

De acuerdo al nivel (cota), se numero a los bancos de manera descendente para

sSu mejor representacion.

70



Para los bancos 5, 4, 3y 2 se planificd una voladura semanal, mientras que para

el banco 1, tres voladuras semanales.

3.11.2. Seleccién de explosivos, agentes de voladura y accesorios

Se selecciond los explosivos y los accesorios en funcion de los parametros
geoldgicos e hidrolégicos de la zona de estudio y de la disponibilidad de los
mismos en el mercado local. Los resultados se muestran en la Tabla 3.22 y la
Tabla 3.23.

Tabla 3.22 Seleccién de explosivos en funcién de la disposicidon de la carga
[Autores, 2019]

) Nombre
Explosivo/agente ] o
Carga ) comercial/Especificaciones

elegido o

técnicas

Carga de fondo Pentolita 68x85mm (dpl)
Carga de columna ANFO —Emulsion 25 kg

Retacado Detritos de perforacion -

Tabla 3.23 Seleccion de accesorios de voladura. [Autores, 2019]

Accesorio Nombre comercial/Especificaciones técnicas
Fulminante simple No. 8
Mecha lenta Mecha de seguridad
Detonador no eléctrico Fanel dual 12 m.
Retardadores para cordon detonante Conector unidireccional de superficie de 6 m.

Utilizando las ecuaciones descritas en el capitulo 2, apartado de perforacion y
voladura, se calcularon las respectivas mallas para los 5 niveles diferentes
representados por la cota superior, tomando en cuenta el volumen a explotar por

banco y el nimero de voladuras (Tabla 3.21).

3.11.3. Célculos perforacion y voladura de los bancos 5,4y 3

3.11.3.1. Eleccion del diametro de perforacion
El didmetro de perforacion se eligio considerando la litologia que atraviesan los
tres distintos niveles, donde predomina el chert, dicha roca es de alta abrasividad

lo que significa que la perforacibn generara costos elevados y menores
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rendimientos si se manejan diametros pequefios (<90mm). Bajo este contexto el
diametro elegido para los bancos 5, 4 y 3 es de 4 pulgadas. Los parametros

iniciales de disefio se muestran Tabla 3.24.

Tabla 3.24 Parametros generales de perforacion y voladura para los bancos 5,4y
3 [Autores, 2019]

Parametros generales Unidad Valor
Altura de Banco m 9.0
Resistencia a la compresion MPa 50
Densidad de la roca ton/m3 2.315
Diametro del barreno pulg 4
Diametro del barreno mm 101.6
Angulo de inclinacion de los barrenos | Grados 0
Pardmetros de los explosivos Unidad Valor
Densidad de carga de columna kgl 0.8
Coeficiente de llenado - 0.9
3.11.3.2. Célculos de perforacién y voladura

Tabla 3.25 Calculo de perforacion paralos bancos 5, 4y 3 [Autores, 2019]

Variables de disefio Unidad | Valor calculado | Valor real
Burden m 3.8 4.0
Espaciamiento m 4.8 5.0
Retacado m 35 35
Sobreperforacion m 1.1 1.1
Altura total de perforacion m 10.1 10.1
Perforacién especifica mlp/m3 0.062
Metros lineales de perforaciéon | mlip 1251.8 1251.8
Numero de huecos - 123.7 121
Numero de filas - 11
Numero de columnas - 11

Tabla 3.26 Calculo de voladura para los bancos 5, 4y 3 [Autores, 2019]

Distribucion de cargas Unidad Valor
Longitud de carga de columna m 8.1
Longitud de retacado m 2.0
Concentracién de carga de columna kg/m 5.8
Consumo especifico kg/m?3 0.3
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3.11.3.3.

\

\

\
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Célculo de explosivos y accesorios por voladura Unidades Valor
Consumo de ANFO normal por voladura kg 5225
Sacos de ANFO normal por voladura sacos de 25kg 209
Pentolita 450 gr de 68x85 mm u 123
Fanel dual 12m u 123
Fulminante No. 8 u 123
Cordon detonante 5g m 1210
Mecha lenta m 4
Conector unidireccional de superficie-6m u 10
Control de vibraciones Unidades Valor
Distancia al punto de interés m 850.0
Velocidad maxima de las particulas mm/s 52.7
Nivel de riesgo - 0.21
Prediccion de la fragmentacién Unidades Valor
Factor de roca - 10.0
Volumen de roca removida por una perforacion m3 202.0
Carga de explosivo por taladro kg 47.2
Potencia relativa al ANFO en peso - 100.0
Tamarfo medio de la roca fragmentada cm 3.6
Esquema de perforacién y distribucién de cargas
‘ ‘ ‘ "*%
i
50 l ‘ | ‘ ‘ 20 Detritos
49 | ‘ ‘ I

8.1 ANFO

Pentolita

Figura 3.16 Distribucion de barrenos y cargas bancos 5, 4y 3 [Autores, 2019]
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Secuencia de voladura

3.11.3.4.
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Figura 3.17 Secuencia de voladura para los bancos 5, 4y 3 [Autores, 2019]
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Figura 3.18 Secuencia de voladura para los bancos 5, 4 y 3 [Autores, 2019]
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Se calculé una malla de perforacion basandose en la metodologia de Lépez
Jimeno, donde se establecié un burden de 4m y un espaciamiento de 5m, con una
perforacion especifica de 0.062 mlp/m?3 (Tabla 3.25). En cuanto a la disposicion de
los explosivos se determiné que la carga de columna de ANFO es de 8.1m,
considerando un coeficiente de llenado del 90% se logra un consumo especifico
de 0.3 kg/m3, que se considera correcto para las condiciones analizadas (Tabla
3.26).

La secuencia de voladura es cuadrada en linea hueco a hueco, con 135ms entre
11 filas y 25ms entre 11 columnas dando un total de 121 huecos (Figuras 3.16 y
3.17). La cantidad de explosivos y accesorios de voladura se resume en la Tabla
3.26. En cuanto a las vibraciones el nivel de riesgo calculado es bajo lo que
garantiza que no existira afectacion a las zonas urbanas cercanas. Finalmente se

predice un D50 producto de la voladura de 3.6cm (Tabla 3.26).

3.11.4. Célculos de perforacion y voladura para el banco 2

3.11.4.1. Eleccién del didmetro de perforacién
Para bancos de 8 a 10m, con producciones medias y con resistencia de la roca
menor a 120MPa se recomiendan diametros de 65mm-90mm, para el banco 2 se

elige un diametro de 3.5 pulgadas equivalente a 88.9mm (Tabla 3.27).

Tabla 3.27 Parametros generales de perforacion y voladura cota 18 [Autores, 2019]

Parametros generales Unidad | Valor
Altura de Banco m 9.0
Resistencia a la compresion MPa 70.9
Densidad de la roca t/m3 2.43
Diametro del barreno pulg 3.5
Diametro del barreno mm 88.9

Angulo de inclinacion de los barrenos | grados 0

Parametros de los explosivos Unidad | Valor
Densidad de carga de columna kg/l 0.8
Coeficiente de llenado - 0.9
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3.11.4.2. Célculos de perforacion y voladura

Tabla 3.28 Calculos de perforacion del banco 2 [Autores, 2019]

Variables de disefio Unidad | Valor calculado | Valor real
Burden m 3.3 3.0
Espaciamiento m 4.2 4.0
Retacado m 3.0 3.0
Sobreperforacion m 1.0 1.0
Altura total de perforacion m 10.0 10.0
Perforacién especifica mlp/m3 0.080
Metros lineales de perforacion | mlp 1616.4 1616.4
NUmero de huecos - 162.0 156
Numero de filas - 13
Numero de columnas - 12

Tabla 3.29 Célculos de voladura del banco 2 [Autores, 2019]

Distribucion de cargas Unidad Valor
Longitud de carga de columna m 8.2
Longitud de retacado m 1.8
Concentracion de carga de columna kg/m 4.5
Consumo especifico kg/m?3 04
Célculo de explosivos y accesorios por voladura Unidades Valor
Consumo de ANFO normal por voladura kg 5145
Sacos de ANFO normal por voladura sacos de 25kg 206
Pentolita 450 gr de 68x85 mm u 156
Fanel dual 12m u 156
Fulminante No. 8 u 156
Cordon detonante 5g m 1872
Mecha lenta m 4
Conector unidireccional de superficie-6m u 12
Control de vibraciones Unidades Valor
Distancia al punto de interés m 850.0
Velocidad maxima de las particulas mm/s 51.9
Nivel de riesgo - 0.21
Prediccion de la fragmentacién Unidades Valor
Factor de roca - 10.0
Volumen de roca removida por una perforacion m3 119.7
Carga de explosivo por taladro kg 36.6
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Potencia relativa al ANFO en peso - 100.0

Tamarfio medio de la roca fragmentada cm 2.8
3.11.4.3. Esquema de perforaciéon y distribucion de cargas
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Figura 3.19 Distribuciéon de barrenos y cargas banco 2 [Autores, 2019]
3.11.4.4. Secuencia de voladura
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Figura 3.20 Secuencia de voladura para el banco 2 [Autores, 2019]
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Figura 3.21 Secuencia de voladura para el banco 2 [Autores, 2019]

En base a la metodologia de Lépez Jimeno se determind un burden y
espaciamiento de 3m y 4m respectivamente. La perforacion especifica calculada
fue de 0,08 mlp/m3 (Tabla 3.28). El consumo especifico de ANFO calculado fue

de 0.4kg/m? con una longitud de carga de columna de 8.2m. (Tabla 3.29).

La secuencia de voladura es cuadrada en linea hueco a hueco, con 135ms entre
filas y 25ms entre columnas (Figuras 3.20 y 3.21). El nUmero de huecos calculado
fue de 156. En cuanto a las vibraciones el nivel de riesgo calculado es bajo, lo que
garantiza que no existira afectacion a las zonas urbanas cercanas. Finalmente se

predice un D50 producto de la voladura de 2.8cm (Tabla 3.29).

3.11.5. Célculos de perforacion y voladura banco 1

3.11.5.1. Eleccion del diametro de perforacion
Para bancos de 8 a 10m, con producciones medias y con resistencia de la roca
menor a 120MPa se recomiendan diametros de 65mm-90mm, para el banco de la

cota 9 se elige un diametro de 3 pulgadas equivalente a 76.2mm (Tabla 3.30).
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Tabla 3.30 Parametros generales de perforacion y voladura banco 1 [Autores, 2019]

Parametros generales Unidad | Valor
Altura de Banco m 5.0
Resistencia a la compresion MPa | 70.9
Densidad de la roca t/m3 | 2.43
Diametro del barreno pulg 3
Diametro del barreno mm | 76.2

Angulo de inclinacion de los barrenos | grados 0

Parametros de los explosivos Unidad | Valor
Densidad de carga de columna kg/l 0.8
Coeficiente de llenado - 0.9

3.11.5.2. Céalculos de perforacion y voladura

Tabla 3.31 Calculos de perforacion del banco 1 [Autores, 2019]

Variables de disefio Unidad | Valor calculado | Valor real
Burden m 2.8 20
Espaciamiento m 3.6 3.0
Retacado m 2.6 2.6
Sobreperforacion m 0.8 0.8
Altura total de perforacion m 5.8 5.8
Perforacién especifica mlp/m3 0.11
Metros lineales de perforacion mip 2293.3
Numero de huecos - 392.8 132.0
Numero de filas - 12.0
Numero de columnas - 11.0

Tabla 3.32 Célculos de voladura del banco 1 [Autores, 2019]

Distribucion de cargas Unidad Valor

Longitud de carga de columna m 4.31

Longitud de retacado m 1.52

Concentracion de carga de columna kg/m 3.28

Consumo especifico kg/m3 0.547

Célculo de explosivos y accesorios por voladura Unidades Valor

Consumo de ANFO normal por voladura kg 1683
Sacos de ANFO normal por voladura sacos de 25kg 67
Pentolita 450 gr de 68x85 mm u 132

79



Fanel dual 12m u 132

Fulminante No. 8 u 132

Cordén detonante 5g m 1452

Mecha lenta m 4

Conector unidireccional de superficie-6m u 11
Control de vibraciones Unidades Valor
Distancia al punto de interés m 850.0
Velocidad maxima de las particulas mm/s 17.0
Nivel de riesgo - 0.07
Prediccion de la fragmentacion Unidades Valor
Factor de roca - 10.0

Volumen de roca removida por una perforacion m3 34.8
Carga de explosivo por taladro kg 14.2
Potencia relativa al ANFO en peso - 100.0

Tamano medio de la roca fragmentada cm 1.9

3.11.5.3.
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Figura 3.22 Distribucién de barrenos del banco 1 [Autores, 2019]
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Secuencia de voladura

3.11.5.4.
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Figura 3.23 Secuencia de voladura del banco 1 [Autores, 2019]
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Se calculé un burden de 2m y un espaciamiento de 3m, con una perforacion
especifica de 0,11 mlp/m?3 (Tabla 3.31) y un consumo de ANFO de 4kg/m® con una
longitud de carga de columna de 4.31m (Tabla 3.32). Los retardos entre filas y
columnas son iguales a los de las mallas propuestas para los bancos 5,4,3y 2,
con un total de 132 huecos (Figuras 3.22 y 3.23). Finalmente, el riesgo calculado
fue bajo y el D50 de la voladura igual a 1.9cm (Tabla 3.32).

3.12. Cargay transporte

En la Tabla 3.33, se presentan los pardmetros para el calculo de las operaciones
de carga y transporte desde el frente de explotaciéon hasta la planta de

procesamiento.

Tabla 3.33 Parametros preliminares para el disefio de las operaciones de cargay
transporte [Autores, 2019]

Pardmetros Valor Unidad

Factor de conversion volumétrica 0.67 -
Coeficiente de esponjamiento 1.50 -
Densidad en banco 3.51 t/m3
Densidad suelto 2.35 t/m3
Distancia transporte (cargado) 1.042 km
Distancia transporte (vacio) 1.042 km
Velocidad media lleno 20 km/h
Velocidad media vacio 30 km/h
Productividad anual 1331164.55 t
Productividad diaria 2248 ms/dia
Numero de Horas en el dia 8 h
Turnos por dia 1 -
Horas de trabajo 8 h

3.12.1. Coeficientes utilizados

3.12.1.1. Coeficiente de reserva que depende de las fluctuaciones de

velocidad y otros imprevistos (Kf)
Si se considerara un trayecto recto y sin pendientes, la distancia desde el frente

de explotacion hacia la planta es de 1.042 km., y la velocidad maxima permitida
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es de 20 km/h, el tiempo que tarda el volquete en llegar al punto de descarga seria
de 3.13 min.

Sin embargo, debido a la topografia de la zona, el volquete debe superar las
pendientes del 10%; ademas de, curvas notables que disminuyen su velocidad.
Por lo tanto, se consider6 un equivalente al 40% de tiempo adicional. Y asi, se
obtuvo un Kf = 1.4.

3.12.1.2. Coeficiente de utilizacién del equipo de transporte (Ku)

Las operaciones se efectuan 8 horas al dia, no obstante, se considero el tiempo
en el que el volquete esta disponible, pero no es utilizado dentro de las horas de
turno. En la Tabla 3.34 se presentan los tiempos estimados correspondientes a

las actividades realizadas durante la operacion.

Tabla 3.34 Tiempo estimado para el calculo del Ku [Autores, 2019]

Actividad Tiempo estimado (min)

Cambio de turno 5
Revisibn mecénica del volquete 20
Necesidades bioldgicas 15
Almuerzo 30
Interaccion social 10
Limpieza de volquete 10

TOTAL 90

Entonces, de los 480 min trabajados a diario, 90 min corresponden al tiempo del

equipo sin uso, dando asi Ku = 0.81.

3.12.1.3. Coeficiente de tiempos improductivos no tecnoldgicos (Kn)
Los tiempos improductivos son (Tabla 3.35):

Tabla 3.35 Tiempo estimado para el calculo del Kn [Autores, 2019]

Actividad | Tiempo estimado (min)

Combustible 15
Imprevistos 30
TOTAL 45

Por lo tanto, Kn = 0.88.
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3.12.1.4. Coeficiente de reserva que consideralos imprevistos que puede
presentar la excavadora (Krn)

Para este factor, se considero un tiempo de 15 min de limpieza del acceso y 15
min, en el caso de que exista falta de material, dando un total de 30 min. Por lo
tanto, al tiempo de utilizacion se le sustrajo 120 min, equivaliendo asi, a un Krn =
0.76.

3.12.1.5. Coeficiente que considera la disponibilidad técnica del parque
de méaquinas (Kup)

Segun los reportes de mantenimiento de los equipos, se les da mantenimiento
preventivo y correctivo 5 veces por mes, lo cual corresponde a 480 horas al afio
gue no se encuentran disponibles para la operacién. Entonces, los equipos operan
252 dias del afio, lo que equivale a 2016 horas. Por lo tanto, el Kup = 1.09. Los

resultados obtenidos de los coeficientes se presentan en la Tabla 3.36.

Tabla 3.36 Resultados de coeficientes para célculos de cargay transporte
[Autores, 2019]

Coeficientes Valor
Coeficiente de reserva (Kf) 1.40
Coeficiente de utilizacion (Ku) 0.81
Coeficiente de tiempos improductivos no tecnoldgicos (Kn) 0.88
Coeficiente de reserva excavadora (Krn) 0.76
Coeficiente disponibilidad técnica parque de maquinas (Kup) 1.09

3.12.2. Analisis preliminar

Antes de efectuar el célculo, se tuvo que conocer la capacidad de la caja del
volguete Chevrolet de 14 m® de capacidad, por lo que se debe calcular la carga

volumétrica.

Carga nominal colmado = 14 m3 X (2.35 t/m3) =3290t

Carga nominal al ras = 11.67m3 X (2.35 t/mg) =2742t¢t

Entonces el numero de cazos necesarios, considerando la carga nominal al ras,

debido a la capacidad de carga del volquete, fueron 9.10.
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Para el caso del volquete DongFeng de 13 m3 de capacidad, por lo que la carga

volumétrica fue:

Carga nominal colmado = 13 m3 X (2.35 t/mg) =30.55¢

Carga nominal al ras = 10.83 m3 X (2.35 t/mg) = 2546t

En la Tabla 3.37 y la Tabla 3.38, se presentan los factores para el calculo de la
productividad de los equipos de carga, esto es, la excavadora Volvo EC240B LC

y la Volvo EC210B LC respectivamente.

Tabla 3.37 Parametros de la excavadora Volvo EC240B LC [Autores, 2019]

Excavadora Volvo EC240B LC
Valor
Pardmetros
Actual Optimizado
Capacidad del cazo (m?) 1.40 1.98
Factor de eficiencia E 0.70 0.70
Factor de llenado del cazo F 0.85 0.85
Factor de correccion por altura de pila de material H 0.98 0.98
Factor de correccién por el angulo de giro A 1.00 1.00
Factor de conversién volumétrica 0.67 0.67
Tiempo de ciclo (min) 0.45 0.45

Tabla 3.38 Parametros de la excavadora Volvo EC210B LC [Autores, 2019]

Excavadora Volvo EC210B LC
Valor
Pardmetros
Actual Optimizado
Capacidad del cazo (m3) 1.03 1.45
Factor de eficiencia E 0.70 0.70
Factor de llenado del cazo F 0.85 0.85
Factor de correccion por altura de pila de material H 0.98 0.98
Factor de correccion por el angulo de giro A 1.00 1.00
Factor de conversién volumétrica 0.67 0.67
Tiempo de ciclo (min) 0.45 0.45
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3.12.3.

Calculo con condiciones actuales

La productividad horaria obtenida para los equipos de carga fue la siguiente (Tabla
3.39).

Tabla 3.39 Productividad horaria de los equipos de carga [Autores, 2019]

Excavadora Volvo EC240B LC

72.93 m%h

Excavadora Volvo EC210B LC

53.65 m%h

Con respecto a la etapa de transporte con el volquete Chevrolet, se obtuvieron los
siguientes resultados (Tabla 3.40), considerando el tipo de excavadora a servir y

un tiempo de maniobra de carga de 20 seg. y de maniobra de descarga de 30 seg.

Tabla 3.40 Resultados obtenidos para la cargay transporte en el volquete

Chevrolet en condiciones actuales [Autores, 2019]

Volquete Chevrolet

Valor
Parametros Volvo EC240B LC | Volvo EC210B LC

Tiempo de carga (segQ) 264.71 359.79
Tiempo de viaje cargado (seq) 304.58 304.58
Tiempo de descarga (seg) 30.00 30.00
Tiempo de viaje vacio (seg) 203.06 203.06
Tiempo de ciclo (seg) 802.35 897.43
Tiempo de ciclo (min) 13.37 14.96
Productividad teérica (t/h) 123.01 109.98
Productividad técnica del camién (t/turno) 797.13 712.67
Productividad de explotacion (t/turno) 701.48 627.15
No. camiones servidos por excavadora 2.30 1.90
Parque de transporte (camiones/turno) 8 9
No. de camiones del parque de transporte 9 10

Tabla 3.41 Resultados obtenidos para la cargay transporte en el volquete

DongFeng en condiciones actuales [Autores, 2019]

Volquete DongFeng

Valor
Parametros
Volvo EC240B LC | Volvo EC210B LC
Tiempo de carga (seg) 245.80 334.09
Tiempo de viaje cargado (seg) 304.58 304.58
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Tiempo de descarga (seg) 25.00 25.00
Tiempo de viaje vacio (seg) 203.06 203.06
Tiempo de ciclo (seg) 778.44 866.73
Tiempo de ciclo (min) 12.97 14.45
Productividad tedrica (t/h) 117.74 105.74
Productividad técnica del camidn (t/turno) 762.93 685.21
Productividad de explotacién (t/turno) 671.38 602.98
No. camiones servidos por excavadora 2.41 1.97
Parque de transporte (camiones/turno) 8 9
No. de camiones del parque de transporte 9 10

Y haciendo referencia con el volquete DongFeng, se obtuvieron los resultados
(Tabla 3.41), tomando en cuenta el tipo de excavadora a servir y los mismos

tiempos mencionados para la variante anterior.

3.12.4. Célculo optimizado

La productividad horaria optimizada para los equipos de carga fue la siguiente
(Tabla 3.42).

Tabla 3.42 Productividad horaria optimizada de los equipos de carga [Autores, 2019]
Excavadora Volvo EC240B LC 103.14 md/h
Excavadora Volvo EC210B LC 75.53 m3/h

Para optimizar tanto los tiempos de ciclo como las productividades de los
volquetes, se optd por aumentar el volumen del cazo de las excavadoras (Tabla
3.37 y Tabla 3.38), y con tales pardmetros se obtuvieron los resultados que estan
expuestos en la Tabla 3.43 y Tabla 3.44.

Tabla 3.43 Resultados obtenidos para la cargay transporte en el volquete
Chevrolet optimizado [Autores, 2019]

Volquete Chevrolet

Valor
Parametros
Volvo EC240B LC | Volvo EC210B LC
Tiempo de carga (seg) 187.17 255.58
Tiempo de viaje cargado (seq) 304.58 304.58
Tiempo de descarga (seg) 30.00 30.00
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Tiempo de viaje vacio (seg) 203.06 203.06
Tiempo de ciclo (seg) 724.81 793.22
Tiempo de ciclo (min) 12.08 13.22
Productividad tedrica (t/h) 136.17 124.43
Productividad técnica del camién (t/turno) 882.41 806.31
Productividad de explotacién (t/turno) 776.52 709.55
No. camiones servidos por excavadora 2.94 2.36
Parque de transporte (camiones/turno) 7 8
No. de camiones del parque de transporte 8 9

El ciclo de carga y transporte con el volquete Chevrolet y la excavadora Volvo
EC240B LC, se optimizé en un 10%, y con la excavadora Volvo EC210B LC un
valor del 12%.

Tabla 3.44 Resultados obtenidos para la cargay transporte en el volquete
DongFeng optimizado [Autores, 2019]

Volquete DongFeng
Valor
Parametros Volvo EC240B LC | Volvo EC210B LC

Tiempo de carga (segQ) 173.80 237.32
Tiempo de viaje cargado (seg) 304.58 304.58
Tiempo de descarga (seg) 25.00 25.00
Tiempo de viaje vacio (seg) 203.06 203.06
Tiempo de ciclo (seg) 706.44 769.96
Tiempo de ciclo (min) 11.77 12.83
Productividad tedrica (t/h) 129.74 119.03
Productividad técnica del camién (t/turno) 840.69 771.33
Productividad de explotacién (t/turno) 739.80 678.77
No. camiones servidos por excavadora 3.09 2.47
Parque de transporte (camiones/turno) 8 8
No. de camiones del parque de transporte 9 9

El ciclo de carga y transporte con el volquete DongFeng y la excavadora Volvo
EC240B LC, se optimizd en un 9%, y con la excavadora Volvo EC210B LC un
valor del 11%. Ademas, a través de los resultados obtenidos, se dedujo que deben

existir 16 volquetes de 14 m3y 17 volquetes de 13 m?®, adicionales a los que posee
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la empresa (1 de 14 m3y 1 de 13 m?3), para suplir la productividad y que no permita
gue existan tiempos muertos durante el ciclo de carga y transporte.

3.13. Planificacién Minera

A continuacion, se presenta las personas que trabajan y operan actualmente en la
empresa Sociedad en Predios Rusticos Cerro Grande S.A. (Tabla 3.45) y en
Logimin S.A. (Tabla 3.46).

Tabla 3.45 Personal en Sociedad en Predios Rusticos Cerro Grande S.A. [Autores,

2019]
Personal Cantidad
Directivo 0
Administrativa 2
Profesional 1
Operativo 2
Indirecto 0

Tabla 3.46 Personal en Sociedad en Logimin S.A. [Autores, 2019]

Personal Cantidad
Directivo 0
Administrativa 0
Profesional 1
Operativo 10
Indirecto 0
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3.13.1. Planificacién a corto plazo

En la Tabla 3.47, se muestra la planificacion a corto plazo (semanal) de las operaciones principales y auxiliares que seran

llevadas a cabo.

Tabla 3.47 Planificacion semanal de las operaciones mineras [Autores, 2019]

Planificacion Semanal

pa
°

Actividad Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo

Perforacion

Carga de barrenos, conexiones y comprobaciones

Voladura

Control de ruido y vibraciones
NA

Control de polvo y gases

Carga y transporte

Mantenimiento

| N O g | W| N| B~

Operaciones auxiliares
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3.13.2. Planificacién a mediano y largo plazo

La planificacion a mediano y largo plazo se desarrollé considerando el numero de voladuras por banco (Tabla 3.48) y el ritmo

de produccion definido previamente en la seccion 3.7.

Tabla 3.48 Volumenes de explotacion segun numero de bancos y voladuras [Autores, 2019]

Litologia Chert-Lutita no silicificada | Lutita silicificada
Cota (msnm) 45 36 27 18 9
Banco 5 4 3 2 1
Volumen a explotar (m?) 150201 | 352188 | 569079 | 589167 | 852255
Numero de voladuras en banco 7 17 28 29 126

La planificacion de los volimenes de explotacion se realiz6 con base al tiempo de vida previamente calculado (4 afios y 5
meses), tomando en consideracion porcentajes de avance por banco de manera que se garantice la productividad requerida

y la operatividad de al menos dos de los mismos (Tabla 3.49).

Tabla 3.49 Volumenes a explotar por tiempo de vida de la cantera [Autores, 2019]

Volumen a Volumen a
% de avance
Afos Banco explotar por explotar por
por banco .
banco (m?) periodo (m?)
5 150201 100
Afio 1 4 218357 62 505137
3 136579 24
4 98613 28
Afio 2 269336
3 170724 30
Afio 3 4 35219 10 473745
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3 261776 46
2 176750 30
2 194425 33

Afio 4 620553
1 426128 50
2 217992 37

Afio 5 644119
1 426128 50

Total 2512890

La secuencia de extracion de los bancos por los periodos establecidos se presenta en la Figura 3.25.
..===!!.-----------------------------------!!!.....!.

Ano
1
W2
[ K]
4

Hs

Figura 3.25 Secuencia de extraccion de los bancos por afios [Autores, 2019]

Se prevé explotar el yacimiento hasta la cota 4msnm para su posterior rehabilitacion. En la Figura 3.26 se muestra la

comparacién de la topografia actual con la final.
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Figura 3.26 Comparacién de la topografia actual y final [Autores, 2019]
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3.14. Anélisis Ambiental

A continuacion, se presenta la matriz de identificacion de impactos ambientales (Tabla 3.50), analizada para cada una de las

actividades de la concesion sobre un determinado factor ambiental que indica la posibilidad de verse afectado o beneficiado.

Tabla 3.50 Matriz de identificacion de impactos ambientales [Autores, 2019]

. . MED. | MEDIO SOCIOECONOMICO
MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO
PER. CULTURAL
&
o 5
w g |G @
W g 9 5 g & o Z =
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g > | 5
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3]
©
°
O]
14
Perforacion X | X| X X| X X]| X X X | X 10
. Voladura X X X| X X XX X X XX 11
EXPLOTACION
Carga y transporte X X X| X X X| X[ X X]| X 10
Estabilidad de taludes X | X| X X | X| X X | X 8
MANTENIMIENTO [Mantenimiento de maquinaria y equipos X | X X X | X| X 6
CIERRE DE MINA |Rehabilitacion ambiental X X X[ X| X]| X[ X X X X X | X 15
No. de Impactos 6|5]|4]|4 0 4 (414121212 ]1]0 4 1({1(1])12]|3|6]6 60
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Las actividades tomadas en cuenta para la elaboracion de la matriz de identificacién
de impactos fueron:
e Explotacion:
- Perforacion.
- Voladura.
- Cargay transporte.
- Estabilidad de taludes.
e Mantenimiento:
- Mantenimiento de maquinaria y equipos.
e Cierre de mina:

- Rehabilitacion ambiental.
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A continuacion, se presenta la matriz de valoracion de impactos ambientales (Tabla 3.51), en la cual se evalu6 la magnitud e
importancia de cada actividad segun el componente ambiental.

Tabla 3.51 Matriz de valorizacion de impactos ambientales [Autores, 2019]
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]
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L -6 -2 -5 -3 -2 -5 -2 -2 -4 3
% Perforacion 5 2 6 3 2 4 2 3 5 4 1 9 |-115
5 -8 -7 -7 -5 -6 -5 -8 -4 -7 4
O Vol 1 -
E oladura 7 6 7 4 7 6 8 3 8 3 9 |-359 ™
2 Carga y transporte 7 S 3 4 3 2 2 1| 6 |-118
g gaytansp 6 6 4 5 4 3 2
u - -1 -1 -1 5 3 7 -2 4
Estabilidad de taludes 1 1 2 6 4 8 3 5 4 4 | 108
MANTENIMIENT . T . -3 -4 -3 -3 -3 3
o Mantenimiento de maquinaria y equipos 3 5 4 4 2 2 1 5| -53| -53
CIERRE DE S . 4 4 4 5 4 5 5 4 3 3 4 2 5 4
MINA Rehabilitacion ambiental 5 4 4 6 5 5 6 5 4 2 5 3 6 5 14| 0 | 271 | 271
No. de afectaciones positivas 1 0 0 1 0 1 2 2 2 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 6 Comprobacion
EVALUACIONES [No. de afectaciones negativas 5 4 4 2 0 2 2 2 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 3 5 0 266 266
Agregacion de impactos -118 | -67 | -111 | -16 0 -35 26 -52 77 30 20 12 0 -6 6 20 -12 -14 -36 -70 80
Agregacién de impacto por componente -312 0 16 50 12 -6 26 -26 -26
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Para analizar la matriz, se expone las actividades organizadas de acuerdo a su
afectacion (Tabla 3.52).

Tabla 3.52 Actividades en orden de acuerdo a su afectacion [Autores, 2019]

Actividad Agregacion de impactos
Voladura -359
Carga y transporte -118
Perforacion -115
Mantenimiento de maquinaria y equipos -53
Estabilidad de taludes 108
Rehabilitacion ambiental 271

Se pudo notar que 4 actividades generan una afectacién negativa, siendo la
voladura la que causa mayor impacto, y dando un total de afectacién negativa de -
645. Mientras que la estabilidad de taludes y cierre de mina generan una afectacion
positiva, dando un total de 379.

Entre los factores ambientales que resultarian afectados negativamente y

positivamente, por las actividades, de forma organizada, se tiene la Tabla 3.53.

Tabla 3.53 Factores ambientales organizados con respecto a su afectacion [Autores,

2019]
Factor ambiental Agregacion de impactos
Ruido -118
Polvo -111
Seguridad -70
Gases -67
Estabilidad -52
Salud -36
Topografia y geomorfologia -35
Olores -16
Red de abastecimiento y comercializacién -14
Red de servicio de transporte -12
Paisaje natural -6
Forestal 6
Diversidad (fauna) 12
Diversidad (flora) 20
Agricola 20
Erosion 26
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Cobertura vegetal 30
Calidad (suelo) 77
Empleo 80

De los factores ambientales analizados, 12 de ellos presentan una afectacion
negativa y el que posee mayor agregacion es el ruido con un valor de -118. En
cambio, los que poseen una afectacion positiva son 7, de los cuales el empleo

presenta un mayor valor, siendo éste de 80.

3.15. Analisis Econ6mico
3.15.1. Costos directos

3.15.1.1. Costos por operacién de maquinaria
Este analisis se realizd en base a la planificacion establecida, y se presenta en la
Tabla 3.54. La maquinaria utilizada fue:

e Excavadora Volvo EC210B LC.

e Excavadora Volvo EC240B LC.

e Perforadora Atlas Copco ECM240 RC.

e Tractor Caterpillar D8T.

Tabla 3.54 Costos por operacion de maquinaria minera [Autores, 2019]

Descripcion Costo | Costo Costo Costo

hora | diario | mensual anual
Excavadora Volvo EC210B LC $12.55|$100.39 | $2,610.07 | $25,297.64
Excavadora Volvo EC240B LC $14.37 | $114.99 | $2,989.76 | $28,977.70
Perforadora Atlas Copco ECM240 RC | $18.97 | $151.79 | $3,946.61 | $38,251.80
Tractor Caterpillar D8T $28.16 | $225.24 | $5,856.28 | $56,760.82
Total $74.05 | $592.41 | $15,402.73 | $149,287.97

3.15.1.2. Costos de perforacion y voladura

Primero se estimé el valor de costo por metro cubico extraido para la perforacién,
considerando un volumen anual de 566453 m3, y de acuerdo a los costos por

operacion de la perforadora (Tabla 3.55).
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Tabla 3.55 Costos de perforacion [Autores, 2019]

Descripcién

Costo ($/m?3)

Volumen anual (m?)

Costo total

Perforadora

$1.49

566453

$844,014.97

Para el célculo de costos de insumos de voladura, se consideré los valores
referenciales correspondientes a lista de precios de EXPLOCEN C.A. (Apéndice
E) del afio 2011 (Cuenca, 2015). El costo total se encuentra reflejado de acuerdo

con el consumo anual de explosivos y accesorios (Tabla 3.56).

Tabla 3.56 Costos de explosivos y accesorios para voladura [Autores, 2019]

Descripcion Unidad Consumo Precio | Costo total
anual
Anfo normal kg 200454 $1.07 |$214,485.78
Emulsen 720 3" x 16" kg 66818 $3.39 |$226,513.02
Fanel dual 12 m u 6292 $8.77 | $55,180.84
Fulminante No. 8 u 6292 $0.22 | $1,384.24
Pentolita 450 g de 68x85 mm u 6292 $5.23 | $32,907.16
Cordén detonante 5 g m 62920 $0.25 | $15,730.00
Conector unidireccional de superficie u 520 $4.49 $2,334.80
Mecha lenta m 208 $0.15 $31.20
TOTAL $23.57 | $548,567.04
3.15.1.3. Costos de mano de obra

Para esta valoracion se considerd el personal que se encuentra involucrado de
manera directa e indirecta en las operaciones mineras realizadas dentro de la

cantera. Y se presenta en la Tabla 3.57.

Tabla 3.57 Costos de mano de obra directa e indirecta [Autores, 2019]

Descripcion Cantidad Sueldo- mejnsual Sueldo Sueldo
unitario mensual anual
Ingeniero Geodlogo 1 $1,200.00 $1,200.00 | $14,400.00
Ingeniero de Minas 1 $1,300.00 $1,300.00 | $15,600.00
Supervisor de cantera 1 $1,100.00 $1,100.00 | $13,200.00
Operadores de maquinaria 12 $463.52 $5,562.24 | $66,746.88
Mecéanico 2 $400.00 $800.00 | $9,600.00
Total 17 $4,463.52 $9,962.24 | $119,546.88
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3.15.1.4. Costos de amortizacién de equipos
A través del método decreciente lineal, la cuota de amortizacién de cada afio fue
calculada de acuerdo con el numero de afio en que los equipos se iban a
amortizar, mediante el coeficiente porcentual del 30%, debido a una vida util de 5
afos. A continuacion, se presentan los valores de amortizacion segun cada afio
para cada maquinaria:

e Excavadora Volvo EC210B LC (Tabla 3.58).

e Excavadora Volvo EC240B LC. (Tabla 3.59).

e Perforadora Atlas Copco ECM240 RC. (Tabla 3.60).

e Tractor Caterpillar D8T. (Tabla 3.61).

Tabla 3.58 Costo de amortizacién de excavadora Volvo EC210B LC [Autores, 2019]

Amortizacién Excavadora Volvo EC210B LC
Precio original actual $55,000.00
Vida util 5
Coeficiente segun vida util 30%
Afo Valor a amortizar | Cuota de amortizacion
1 $55,000.00 $16,500.00
2 $38,500.00 $11,550.00
3 $26,950.00 $8,085.00
4 $18,865.00 $5,659.50
5 $13,205.50 $3,961.65

Tabla 3.59 Costos de amortizacién de excavadora Volvo EC240B LC [Autores, 2019]

Amortizacién Excavadora Volvo EC240B LC
Precio original actual $65,053.09
Vida atil 5
Coeficiente segun vida util 30%
Afo Valor a amortizar | Cuota de amortizacion
1 $65,053.09 $19,515.93
2 $45,537.16 $13,661.15
3 $31,876.01 $9,562.80
4 $22,313.21 $6,693.96
5 $15,619.25 $4,685.77
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Tabla 3.60 Costos de amortizacion de perforadora ECM240 RC [Autores, 2019]

Amortizaciéon Perforadora Atlas Copco ECM240 RC

Precio original actual $119,000.00
Vida util 5
Coeficiente segun vida util 30%

Afio Valor a amortizar | Cuota de amortizacion
1 $119,000.00 $35,700.00
2 $83,300.00 $24,990.00
3 $58,310.00 $17,493.00
4 $40,817.00 $12,245.10
5 $28,571.90 $8,571.57

Tabla 3.61 Costos de amortizacion de tractor Caterpillar D8T [Autores, 2019]

Amortizaciéon Tractor Caterpillar D8T

Precio original actual $178,200.00
Vida util 5
Coeficiente segun vida atil 30%

Afio Valor a amortizar | Cuota de amortizacion
1 $178,200.00 $53,460.00
2 $124,740.00 $37,422.00
3 $87,318.00 $26,195.40
4 $61,122.60 $18,336.78
5 $42,785.82 $12,835.75

Ademas, se expone las cuotas de amortizacion anuales totales de toda la

magquinaria implementada (Tabla 3.62).

Tabla 3.62 Cuotas de amortizaciéon anuales por toda la maquinaria empleada
[Autores, 2019]

Afio Valor
1 $125,175.93
2 $87,623.15
3 $61,336.20
4 $42,935.34
5 $30,054.74
Total $347,125.36
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Por lo tanto, los costos directos totales anuales corresponden a una cifra de $
1,730,841.93.

3.15.2. Costos indirectos

Esta estimacion se realizo en base a los costos directos totales, correspondiendo
a un 5% de los mismos distribuidos como: 2% para costos de administracion, 1%
para movilizacién y 2% para imprevistos. Obteniendo asi los siguientes resultados
(Tabla 3.63):

Tabla 3.63 Costos indirectos [Autores, 2019]

Descripcién Costo anual
Costos de administracion | $34,616.84
Costos de movilizacién $17,308.42
Costos de imprevistos $34,616.84

Total $86,542.10

3.15.3. Patentes de conservacion

De acuerdo con el Art. 34 de la Ley de Mineria establece que para la etapa de
explotacion en el régimen de gran mineria se paga por concepto de patentes de
conservacion un 10% de salario basico unificado por cada hectarea minera

concesionada (Tabla 3.64).

Tabla 3.64 Valor a pagar por patentes de conservacion [Autores, 2019]

Superficie de la concesion (ha.) 56
Porcentaje a pagar 10% Explotacion
Salario basico unificado 2020 | $400.00 |Gran Mineria
Valor a pagar $2,240.00
3.15.4. Regalias

Para el céalculo de regalias en minerales no metalicos (Tabla 3.65), el Art. 81 del
Reglamento General a la Ley de Mineria establece que para una capacidad de
produccion de 1000001 a 2000000 t/afio, el valor a pagar corresponde al 25% del

costo de produccién.
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Tabla 3.65 Valor a pagar por regalias de minerales no metalicos [Autores, 2019]

Produccidn anual (t) 1331164.55
Costo anual de produccion | $1,730,841.93
Porcentaje a pagar 25%
Valor a pagar $432,710.48
3.15.5. Costo anual de produccion

El costo anual de produccion corresponde a la sumatoria de los costos directos e

indirectos calculados previamente (Tabla 3.66).

Tabla 3.66 Costo anual de produccién [Autores, 2019]

Descripcién Valor

Costos por operacion de maquinaria | $149,287.97
Costos de perforacion $844,014.97
Costos de voladura $548,567.04

Costos de mano de obra $119,546.88

Amortizacién $69,425.07

Costos indirectos $86,542.10

Patentes de conservacion $2,240.00
Regalias $432,710.48
Total $2,252,334.51
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

El presente trabajo permitio disefiar un sistema de explotacion a cielo abierto
del bloque noreste de la concesion Cerro Grande 1, que considerd: criterios
técnicos de disefio de la cantera, evaluaciones geoldgicas y geotécnicas
preliminares, perforacion y voladura, carga y transporte, planificacion a corto,
mediano y largo plazo y andlisis econdmico y ambiental.

El andlisis geomecéanico permitio identificar una roca de calidad media y de
clase Ill segun el indice de RMR. Ademas, en el area de estudio se identifico
2 fallas normales, con desplazamiento vertical de estratos de lutitas debido
al producto de fuerzas extensionales.

A partir del modelo geoldgico se estimo las reservas aproximadas en el
bloque noreste, en donde el material predominante es el chert.

El sistema de explotacién propuesto para el blogue de interés es de tipo
cantera en terrenos horizontales con minado descendente y avance de
explotacion de NE a SO.

El ritmo de produccion calculado para cumplir con el régimen de mediana
mineria es de 2248 m3/dia, para jornadas laborales de 252 dias al afio, con
un turno de 8 horas diarias. Esto resultd en una vida util del bloque de interés
de 4 afios y 5 meses, hasta llegar a la cota base que es de 4 m.s.n.m.

Para el disefio de la perforacion y voladura se consideré la variacion de la
litologia y las caracteristicas de los materiales (ensayos previos), lo que
permitid una prediccion de la fragmentacién adecuada para la entrada al
proceso de trituracién primaria. Ademas, se determind que las vibraciones
producidas no afectarian a las edificaciones aledafas.

Se logré optimizar tedricamente el ciclo de carga y transporte en un 11%,
adecuando el disefio de explotacion a la maquinaria existente en la empresa,
proponiendo el cambio de los cazos de las excavadoras a los de maxima

capacidad segun el soporte de carga de cada maquinaria.
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4.2.

A partir de los ensayos de los materiales se generd una ficha de
especificaciones técnicas. Ademas, mediante el analisis granulométrico se
clasifico a los agregados segun la normativa ASTM C 33-03 para la
elaboracion de hormigon, dando como resultado las clases: 4, 56 y 67.

Finalmente podemos concluir que la metodologia presentada en este trabajo
es aplicable para la explotacién de futuros bloques dentro de la concesion

minera Cerro Grande 1, e incluso dentro del cantdon Duran.

Recomendaciones

Se recomienda reemplazar los cazos de las excavadoras a los propuestos
en el presente proyecto, para reducir los tiempos de ciclo y aumentar la
productividad en las operaciones de carga y transporte, optimizando de esta
manera todo el sistema.

Se sugiere implementar una mezcla de granulometrias de los materiales
procesados en planta para que la empresa puede ampliar su mercado
comercial, y las mismas puedan ser estudiadas para analizar si son aptas
para ser utilizadas como material de base, subbase y subrasante, de
acuerdo a la normativa del MTOP.

Para continuar cumpliendo con la demanda de la empresa, ademas de los 2
volgquetes con los que cuenta actualmente, se recomienda que deben existir
como minimo 16 volguetes de 14 m®y 17 volquetes de 13 m? para que no
existan tiempos muertos durante el ciclo de carga y transporte. Esto se

justifica con los proporcionados por los mismos compradores.
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Apéndice A

Apéndice Al. Norma técnica - Analisis granulométrico en los é&ridos, finos y
gruesos. NTE INEN 696.

5. METODO DE ENSAYO

51 Resumen. Las particulas componentes de una muesira en condiciones secas y de masa
conocida son separadas por tamafio a traves de una serie de tamices de aberturas ordenadas en
forma descendente. Las masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices
utilizados, expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucién del tamarfio de
particulas.

5.3 Muestreo

5.3.1 Muestrear el arido de conformidad con NTE INEN 695. El tamafo de la muestra de campo debe
ser la cantidad indicada en la NTE INEN 695 o cuatro veces la cantidad requerida en los numerales
5.3.4 y 5.3.5 (excepto como se ha modificado en el numeral 5.3.6), el que sea mayor.

5.3.2 Mezclar completamente la muestra y reducirla a una cantidad adecuada para el ensayo,
utilizando los procedimientos descritos en la norma ASTM C 702. La muestra para el ensayo debe ser,
aproximadamente, la cantidad deseada en seco y se la debe obtener como resultado final de la
reduccidn. No se permite una reduccidn a una cantidad exacta predeterminada (ver nota 3).

5.3.3 Arido fino. El tamafio de la muestra para el ensayo, luego de secarla, debe ser como minimo
300 gramos.

5.3.4 Arido grueso. El tamafio de la muestra para el ensayo de arido grueso debe cumplir con lo
sefialado en la tabla 1.

TABLA 1. Tamaino de la muestra para ensayo del arido grueso

Tamano nominal maximo, Tamanio de la muestra del ensayo
Aberturas cuadradas, en mm (pulgadas). Minimo (kg)

95 1
12.5 2
19,0 5
250 10
37.5 15
50 20
63 35
75 60
a0 100

100 150

125 300
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5.4 Procedimiento
5.4.1 Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 T £ 5 T (ver nota 4).

5.4.2 Seleccionar los tamices necesarios y adecuados que cubran los tamafios de las particulas del
material a ensayarse, con el proposito de obtener la informacidn requerida en las especificaciones.
Utilizar tantos tamices adicionales como se desee 0 cCOmO sSean necesarios para proporcionar
informacion adicional, tal como el modulo de finura o para regular la cantidad de material sobre un
tamiz. Ordenar los tamices en forma decreciente segun el tamafio de su abertura, de arriba a abajo y
colocar la muestra en el tamiz superior. Agitar los tamices manualmente o por medio de aparatos
mecanicos durante un periodo suficiente, ya sea establecido por el ensayo o también controlado por
medio de la masa de la muestra de ensayo, de tal forma que cumpla con el criterio de conformidad o
de tamizado descritos en el numeral 5.4.4.

5.4.3 Limitar la cantidad de material sobre un determinado tamiz de manera que todas las particulas
tengan oportunidad de llegar a las aberturas del tamiz algunas veces durante la operacion de
tamizado. Para tamices con aberturas mas pequefias gue 4,75 mm (No. 4), la cantidad que se retiene
sobre cualquier tamiz al finalizar la operacion de tamizado no debe exceder 7 kg/m*® en la superficie de
tamizado (ver nota 5). Para tamices con aberturas de 4,75 mm (Mo. 4) y mas grandes, la cantidad
retenida en kg no debe exceder del producto de 2,5 X (la abertura del tamiz, en mm y X (el area
efectiva de tamizado, en m?)). Esta cantidad se muestra en la tabla 2, para cinco diferentes
dimensiones del marco de tamiz entre circulares, cuadrados y rectangulares, los gue son de mayor
uso. En ningdn caso la cantidad retenida debe ser tan grande como para causar una deformacion
permanente de la tela de tamiz.

TABLA 2. Maxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz, en kg.

Tamaino Tamiz de dimensiones nominales

de @=2032mm" | @=254mm" | B=304,8 mm* | 350 X350 mm | 372X 580 mm
abertura -
del tamiz Area de tamizado, (m?)

(mm) 0,0285 0,0457 0,0670 0,1225 0,2158
125 5 5 ¢ s 67.4
100 s s . 30,6 53,9
90 N 5 15,1 27,6 48,5
75 N 86 12,6 230 40,5
63 . 7.2 10,6 19,3 34,0
50 3.6 57 84 15,3 27.0
375 2.7 4.3 6,3 11,5 202
250 1.8 29 42 7.7 13.5
19,0 1.4 22 3.2 58 10,5
12,5 0,89 1.4 21 3.8 6,7
95 0,67 1.1 1.6 29 5.1
4,75 0,33 0,54 0,80 1,5 26

®El area para los tamices de marcos redondos se basa en un diametro efectivo de 12.7 mm, menor que el
didmetro nominal del marco, porque la NTE INEN 154 permite que el sello entre la tela del tamiz y el marco se
extienda a 6,35 mm sobre la tela del tamiz. Asl el diametro efectivo de tamizado para un tamiz con un marco de
didmetro de 203,2 mm es de 190.5 mm. En tamices elaborados por alguncs fabricantes el sello no e extiende
en la tela del tamiz los 6,35 mm completos.

8 Los tamices indicados tienen menos de cinco aberturas completas y no deben ser utilizados para el ensayo de

tamizado, excepto por lo indicado en el numeral 5.4.6.
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5.4.4 Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que, después de la finalizacion, no
mas del 1% en masa del material retenido en cualguier tamiz individual pase el tamiz durante 1 min de
tamizado manual continuo realizado de la siguiente manera: sostener el tamiz individual, provisto con
una bandeja inferior y una tapa, en una posicion ligeramente inclinada en una mano. Golpear un lado
del tamiz fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de la ofra mano, a razdn de
aproximadamente 150 veces por minuto, girar el tamiz, aproximadamente una sexta parte de una
revolucion, en intervalos de alrededor de 25 golpes. En la determinacion de la efectividad del tamizado
para tamafios mayores que el tamiz de 4,75 mm (MNo. 4), limitar el material sobre el tamiz a una sola
capa de particulas. Si el tamafio de los tamices de ensayo montados hace que el movimiento descrito
de tamizado no sea practico, utilizar tamices con diametro de 203 mm para verificar la efectividad del
tamizado.

545 Evitar la sobrecarga de los tamices individuales seglin el numeral 5.4.3.1 para el caso de
mezclas de aridos grueso y fino.

5.4.51 Opcionalmente, reducir la porcion mas fina gque el tamiz de 4,75 mm (No. 4) utilizando un

reductor mecanico de acuerdo con la norma ASTM C 702. Si se sigue este procedimiento, calcular la
masa de cada fraccidn de tamafio de la muestra original de la siguiente manera:

Wi
= =

A B 1
W2 (1
Donde:
A masa corregida en base a la muestra total,

W, = masa de la fraccion mas fina que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) en la masa total,
W= masa reducida del material mas fino que el tamiz de 4,75 mm (Mo. 4) actualmente
tamizado, y

masa de la fraccion en cada porcion reducida tamizada.

m
n

5.4.6 A menos que se utilice un agitador de tamices mecanico, tamizar a mano las particulas mayores
de 75 mm mediante la determinacion de la abertura mas pequefia de tamiz por la cual puede pasar
cada particula. Iniciar el ensayo con el tamiz mas pequefio a ser utilizado. Girar las particulas, si es
necesario, a fin de determinar si van a pasar a través de una abertura particular, sin embargo, no se
debe forzar a las particulas para pasar a través de una abertura.

5.4.7 Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una balanza que cumpla con los
requisitos especificados en el numeral 5.2.1, con una precisidon de 0,1% de la masa total de la muestra
seca original. La masa total del material después del tamizado debe ser similar a la masa original de la
muestra colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en mas del 0,3%, respecto a la masa
de la muestra seca original, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

54.8 5ise ha ensayado previamente la muestra por el método de ensayo de la NTE INEN 697,
agregar la masa mas fina que el tamiz de 75 pm (No. 200) determinado por ese meétodo de ensayo, a
la masa que pasa por el tamiz de 75 pm (Mo. 200) en el tamizado en seco de la misma muesfra por
este método de ensayo.

5.5 Calculos

5.5.1 Calcular los porcentajes pasantes, los porcentajes retenidos totales o porcentajes en fracciones
de varios tamafios con una aproximacion de 0,1% sobre |a base de |la masa total de la muestra seca
inicial. Si la misma muestra de ensayo fue ensayada previamente por el método de ensayo de la NTE
INEM 897, incluir en el calculo del analisis por tamizado, la masa del material mas fino que el tamiz de
75 pm (Mo. 200) determinada por lavado, utilizando la masa seca total de la muestra antes del lavado
como base para el calculo de todos los porcentajes.

5.5.1.1 Cuando los incrementos de la muesira sean ensayados segun lo dispuesto en el numeral

5.3.6, sumar las masas de la porcidn de los incrementos retenidas en cada tamiz y utilizar estas
masas para calcular los porcentajes segun el numeral 5.5.1.
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5.5.2 Cuando se lo requiera, calcular el madulo de finura mediante la sumatoria de los porcentajes
totales de material que es mas grueso que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes retenidos
acumulados) y dividiendo la suma para 100: 150 pm (Mo. 100}, 300 pm (No. 50), 600 pm (MNo. 30),
1,18 mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 475 mm (No. 4), 95 mm, 19,0 mm, 37,5 mm y mayores,
incrementando en la relacién de 2 a 1.

Apéndice A2. Norma técnica Aridos. Determinacién del material mas fino que pasa
el tamiz con aberturas de 75um (No 200) mediante lavado. NTE INEN 697.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Se lava una muestra de arido en la forma indicada en esta norma, utilizando agua
potable o agua potable a la que se le afiade un agente dispersor, segun se especifigue. El agua de
lavado decantada, que contiene material en suspension y materia disuelta, se pasa a través de un
tamiz de 75 pm (No. 200). Se seca el material lavado y se calcula la pérdida de masa resultante del
tratamiento de lavado, como un porcentaje de la masa de la muestra original y se informa como el
porcentaje de material mas fino que 75 pm mediante lavado.

5.4 Muestreo

5.4.1 Tomar la muestra de arido de acuerdo con la NTE IMEN 695. Si se va a realizar el analisis
granulométrico especificado en la NTE INEN 696 sobre la misma muestra de ensayo, se debe cumplir
con los requisitos aplicables de ese método de ensayo.

5.4.2 Mezclar completamente la muestra de arido a ser ensayada y reducirla a una cantidad
adecuada para el ensayo, mediante los métodos aplicables descritos en la NTE IMEM 2 566. Si la
misma muestra va a ser sometida al ensayo de acuerdo con la NTE INEN 696, la masa minima debe
ser como se describe en las secciones correspondientes de ese método; de lo contrario, la masa de la
muestra de ensayo, después del secado, se debe ajustar a lo establecido en la tabla Mo. 1:

TABLA 1. Masa minima para la muestra de ensayo

Tamaiio maximo nominal Masa minima (g)
4,75 mm (Mo. 4) o menor 300
Mayor que 4,75 mm (No. 4) hasta 8,5 mm 1000
Mayor que 9,5 mm hasta 19,0 mm 2500
Mayor que 19,0 mm 5000
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5.5 Seleccion del procedimiento. Debe utilizarse el procedimiento A, a menos que se especifique lo
contrario en la especificacion bajo la cual se van a comparar los resultados o cuando lo indigue la
institucion para la cual se realiza el ensayo

5.6 Procedimiento A: lavado utilizando agua potable

5.6.1 Secar la muestra en el horno hasta conseguir una masa constante, a una temperatura de 110
T £ 5T. Determinar la masa con una aproximacion d e 0,1% de la masa de la muestra.

5.6.2 Si la especificacion requiere que la cantidad que atraviesa el tamiz de 75 pm (No. 200) se
determine sobre una parte de una muestra que pasa un tamiz mas pequefio que el tamafio maximo
nominal del arido, separar la muestra por el tamiz designado y determinar la masa del material que
pasa dicho tamiz, con aproximacion de 0.,1% de la masa de esta porcion de la muestra. Utilizar esta
masa como la masa seca original de la muestra de ensayo indicada en el numeral 5.8.1 (ver nota 2).

MOTA 1. No e descarta el uso de un aparato mecanico para realizar la operacién de lavado, siempre que los resultados sean
consistentes con aquellos obtenidos mediante las operaciones manuales. El uso de algln equipo de lavado mecénico con
algunas muestras puede causar su degradacién.

MOTA 2. Algunas especificaciones para dridos con un tamafio maximo nominal de 50 mm o superior, por ejemplo,
proporcicnan un limite para el material que pasa el tamiz de 75 pm {(No. 200), determinado sobre la porcidn de la muestra que
pasa &l tamiz de 25,0 mm. Tales procedimientos son necesanos, puesto que no es practico lavar muestras del tamafo
requerido, cuando la misma muestra de ensayo va a ser utilizada para el analisis granulométrico de acuerdo con la NTE INEN
BOE.

5.6.3 Después del secado y de la determinacion de la masa, colocar la muestra en el recipiente y
agregar suficiente cantidad de agua hasta cubrirla. No se debe afiadir al agua, detergente, un agente
dispersor u otra sustancia. Agitar la muestra vigorosamente para dar lugar a la separacion completa
de todas las particulas mas finas que 75 pm de las particulas mas gruesas y para llevar el material
fino a suspension. Inmediatamente verter el agua de lavado que contiene los solidos suspendidos y
disueltos sobre el arreglo de tamices, organizado con el tamiz mas grueso en la parte superior. Evitar
en la medida de lo posible, la decantacion de las particulas gruesas de la muestra.

5.6.4 Afadir una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y decantar como se
indicd anteriormente. Repetir esta operacion hasta que el agua de lavado esté clara (ver nota 3).

5.6.5 Regresar al recipiente todo el material retenido en el arreglo de tamices mediante un enjuague
con una boguilla rociadora de la muestra lavada. Secar en el horno el arido lavado hasta conseguir
una masa constante, a temperatura de 110 T £ 5 T vy determinar la masa con una aproximacion de
0,1% de la masa original de la muestra (ver nota 4).

5.7 Procedimiento B: lavado utilizando un agente dispersor
5.7.1 Preparar la muestra en la misma forma que en el procedimiento A

5.7.2 Después del secado y de la determinacién de la masa, colocar la muestra en el recipiente.
Agregar suficiente cantidad de agua para cubrir la muestra y afiadir un agente dispersor al agua (ver
nota 5). Agitar vigorosamente la muestra para dar lugar a la separacion completa de todas las
particulas mas finas que 75 pm de las particulas mas gruesas y para llevar el material fino a
suspension. Inmediatamente verter el agua de lavado que contiene los sdlidos suspendidos vy
disueltos sobre el arreglo de tamices, organizado con el tamiz mas grueso en la parte superior. Evitar
en la medida de lo posible, la decantacion de las particulas gruesas de la muestra.

5.7.3 Anfadir una segunda carga de agua (sin agente dispersor) a la muestra en el recipiente, agitar y
decantar como antes. Repetir esta operacion hasta que el agua de lavado esté clara.

5.7.4 Completar el ensayo como se describe en el procedimiento A.
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5.8 Calculos

5.8.1 Calcular la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (No. 200) mediante lavado, de la
siguiente manera:

A= B: x 100 (1)

= porcentaje del material mas fino que pasa el tamiz con aberturas de 75 pm (No. 200)
mediante lavado,
B = masa seca original de la muestra, g, y
= masa seca de la muestra luego del lavado, g.

5.9 Informe de resultados. Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo
siguiente:

MOTA 3. Si ze utilizan equipos mecanicos de lavado, la carga de agua, agitacidn y decantacidn puede ser una operacion
continua.

MOTA 4. Tras el lavado de la muestra y enjuague en el recipiente de cualquier material retenido en el tamiz de 75 pm (No.
200) el agua no debe ser decantada del contenedor excepto a través del tamiz de 75 pm, para evitar la pérdida de material. El
exceso de agua de enjuague debe ser evaporada de la muestra en el proceso de secado.

MNOTA 5. Debe haber suficiente agente dispersor para producir una pequefia cantidad de espuma cuando se agita la muestra.

La cantidad depende de la dureza del agua v de la calidad del dispersor. Excesiva espuma puede ocasionar su
desbordamiento en los tamices y acamear algdn material en él.

Apéndice A3. Norma técnica-Hormigon y aridos para elaborar hormigén NTE INEN
694.
1. OBJETO
1.1 Esta norma establece la terminologia general relacionada con: hormigdn de cemento hidraulico,
aridos para hormigon y otros materiales utilizados en o con hormigdn de cemento hidraulico.
2. DISPOSICIONES GENERALES
2.1 La definicion de otros términos relativos a la constitucién de los aridos y a los aridos para elaborar
hormigon para blindaje contra la radiacion, se encuentran en las normas ASTM C 294 y ASTM C 638,

respectivamente.

2.2 Terminologia relacionada con el cemento hidraulice se incluye en la NTE INEN 151. Terminologia
adicional relacionada con aridos y hormigon se encuentra en el ACI 116R.

2.3 Las definiciones de esta norma son una declaracion del significado de una palabra o grupo de

palabras, expresada en una sola frase, con informacion adicional incluida en las notas o en las
explicaciones.
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3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguientes definiciones:

3.1.1 Absorcion. Proceso por el cual un liquido tiende a llenar los poros permeables de un cuerpo
solido poroso, otra definicidn es: el incremento de la masa de un cuerpo sélido poroso como resultado
de la penetracion de un liquido en sus poros permeables.

Comentario. En el caso de hormigdn y de aridos para hormigdn, a menos que se indique lo contrario,
el liquido involucrado es agua, en el incremento de la masa no se incluye el agua que se adhiere a la
superficie exterior, el incremento de la masa se expresa como un porcentaje de la masa del cuerpo
seco vy al cuerpo se lo considera "seco" cuando se lo ha tratado con un proceso adecuado para
eliminar el agua quimicamente no combinada, tal como el secado hasta masa constante, a una
temperatura entre 100 Ty 110 T.

3.1.6 Arena. Arido fino resultante de la desintegracién natural, abrasion de la roca o del
procesamiento de la arenisca completamente desmenuzable.

3.1.7 Arena fabricada. Arido fino producido por la trituracién de: roca, grava, escoria de altos hornos
de hierro u hormigén de cemento hidraulico

3.1.8 Arido. Material granular como: arena, grava, piedra triturada o escoria de altos hornos de hierro,
que se usa con un cementante para elaborar hormigdn o mortero de cemento hidraulico.

3.1.8.1 Arido de alta densidad. Arido con densidad relativa (gravedad especifica) superior a 3,3, tal
como: barita, magnetita, limonita, iimenita, hierro o acero.

3.1.8.2 Arido de baja densidad. Arido con masa unitaria (peso volumétrico) inferior a 1 120 kg/m?,
tales como: piedra pomez, escoria, ceniza volcanica, toba, y diatomita; arcilla expandida o sinterizada,
pizarra, esquisto, esquisto de diatomeas, perlita, vermiculita o escoria y productos finales de
combustion de carbon o coque.

3.1.8.3 Aridos de densidad normal. Aridos que no tienen una densidad alta ni baja.

Comentario. Este término se refiere a aridos con densidad relativa (gravedad especifica) tipica que
oscila entre 2,4 y 3,0, o con la masa unitaria (peso volumétrico) que oscila entre 1 120 kg/m?y 1 920
kg/m3.

3.1.8.4 Aridos de masa normal. Ver Aridos de densidad normal.

3.1.8.5 Arido fino. (1) arido que pasa por el tamiz de 9,5 mm (%”) y que la mayor parte de sus
particulas pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y son retenidas en su mayoria en el tamiz 75 um (No.
200), o (2) la parte de un arido que pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y es retenido en el tamiz de
75 pm (No. 200)

Comentario. Estas definiciones son alternativas que deben aplicarse en diferentes circunstancias.
Definicion (1) se aplica a la totalidad del arido, ya sea en un estado natural o después de su
procesamiento. Definicion (2) se aplica a una porcion de un arido. Los requisitos para propiedades y
graduaciones, pueden establecerse en la norma.

3.1.8.6 Arido grueso. (1) arido en que la mayor parte de sus particulas quedan retenidas en el tamiz
de 4,75 mm (No. 4), o (2) la porcidn de un arido retenido sobre el tamiz de 4,75 mm (No. 4).
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Comentario. Estas definiciones son alternativas que deben aplicarse en diferentes circunstancias. La
definicién (1) se aplica a la totalidad del arido, ya sea en un estado natural o después de su
procesamiento. La definicién (2) se aplica a una porcidn de un arido. Los requisitos para propiedades
y graduaciones, pueden establecerse en la norma.

3.1.8.7 Arido liviano. Ver Arido de baja densidad
3.1.8.8 Arido pesado. Ver Arido de alta densidad.

3.1.17 Densidad. Masa por unidad de volumen (termino preferente, respecto al término en desuso
“masa unitaria”).

3.1.18 Densidad relativa. \er Gravedad especifica.

3.1.31 Gradaciéon o Graduacion. Términos utilizados para expresar la conformacién de tamafios o
arreglo granulométrico de las particulas de los aridos.

Comentario. Los términos gradacién y graduacion referidos a granulometria de los aridos son
sinénimos.

3.1.32 Grava. Arido grueso resultante de la desintegracion natural y abrasion de la roca o
procesamiento de un conglomerado débilmente ligado.

3.1.33 Grava triturada. Producto resultante de la trituracién artificial de grava luego de la cual todos
los fragmentos tienen al menos una cara como consecuencia de la fractura.

3.1.34 Gravedad especifica. Relacidn entre la masa de un volumen de material a una temperatura
definida y la masa de agua destilada de igual volumen a una temperatura definida.

3.1.35 Gravedad especifica volumétrica. La relacién entre la masa de un volumen de material a una
temperatura definida, (incluido los vacios permeables e impermeables en el material, pero excluyendo
los vacios entre las particulas del material) y una masa de agua destilada de igual volumen a una
temperatura definida.

3.1.36 Gravedad especifica volumétrica (saturada superficialmente seca). La relacién entre la masa
de un volumen de material incluyendo la masa de agua dentro de los poros en el material a una
temperatura definida, (excluyendo los vacios entre las particulas) y una masa de agua destilada de
igual volumen a una temperatura definida.

Apéndice A4. Norma técnica-Impurezas organicas NTE INEN 855 (INEN, 2010)

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. A una muestra de arido fino se le agrega una solucién normalizada de hidréxido de
sodio, se la agita y luego de 24 horas se compara el color del liguido que sobrenada la muestra con el
color de la solucidn normalizada o con el comparador de colores para determinar si la muestra
contiene impurezas organicas inapropiadas.
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5.5 Preparacion de la muestra de ensayo. La muestra para ensayo debe tener una masa de
aproximadamente 450 g y debe ser ftomada de la muestra total de conformidad con la norma ASTM C
702,

5.6 Procedimiento

5.6.1 Verter la muestra de arido fino a ser ensayada en la botella de vidrio hasta aproximadamente el
nivel eguivalente al volumen de 130 cm>.

5.6.2 Afadir la solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen ocupado por el arido fino y el
liguido, después de agitar, sea de aproximadamente 200 cm®.

5.6.3 Tapar la botella, agitar vigorosamente y dejar reposar durante 24 h.

5.7 Determinacion del color

5.7.1 Procedimiento con la solucidn de color normalizado. Al final del periodo de 24 horas de reposo,
verter en la botella de vidrio descrita en el numeral 5.2.1 hasta aproximadamente el nivel de 75 cm®
con la solucion de color normalizado recién elaborada preparada previamente y utilizada dentro de un
tiempo no mayor a 2 horas, segdn lo estipulado en el numeral 5.3.2. Sostener la botella con la muestra
de ensayo y la botella con la solucion de color normalizado, una al lado de la otra y comparar el color
de la |luz transmitida a través del liquido que sobrenada la muestra, con el color de la luz transmitida a
través de la solucion de color normalizado. Registrar si el color del liquido que sobrenada es: mas
clarg, igual o mas oscuro que el color de |la solucion de color normalizado.

5.7.2 Procedimiento con el comparador de color normalizado. Para definir con mayor precisidn el
color del liquido que sobrenada la muestra de ensayo, se deben utilizar cinco vidrios de color
normalizado, utilizando los siguientes colores:

Color normalizado escala de
Gardner Niumero de orden en el comparador
No.
5 1
=] 2
1 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 5

NOTA. Se debe utilizar el procedimiento de comparacion descrito en el numeral 5.7.1, excepto que se
debe reportar el ndmers del vidro del comparador que es mas cercano al color del liguido que
sobrenada sobre [a muestra de ensayo. Cuando se uliliza este procedimiento, no es necesano
preparar ka solucién de color normalizado.

5.8 Interpretacion del color. Cuando una muesira sometida a este ensayo produce un color mas
oscuro que el color normalizade de la solucicn o el color No. 3 del comparador (color normalizado
Gardner No. 11), se considera que el arido fino bajo ensayo, posiblemente contiene cantidades
inapropiadas de impurezas organicas. Es conveniente efectuar mas andlisis antes de aprobar o
rechazar el uso del arido fino en el hormigdn o mortero.
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Apéndice A5: Metodologia de ensayo Proctor

Para este ensayo, se tomo6 una muestra de 45 kg., y se la expuso al sol hasta que se

seque completamente. Y se realizo6 el siguiente procedimiento:

1. Cuartear para obtener una muestra representativa.

2. Utilizar una torre de tamices de 3/4”, 3/8” y malla No. 4 para calcular el porcentaje
de material retenido, y asi seleccionar el método adecuado, segun la siguiente
tabla.

Método A B C
Molde 4” de diametro 4” de diametro 6” de didmetro
Material Pasante No.4 Pasante 3/8” Pasante 3/4”
No. Capas 5 5 5
Golpes/Capa 25 25 56
Mas del 20% Mas del 20%
Uso Menos del 20% retiene No. 4y retiene 3/8” y
retiene No. 4 menos del 20% menos del 30%
retiene 3/8” retiene 3/4”
Clasificar el material en 5 partes iguales.
Medir dimensiones y peso del molde, una vez seleccionado el método.
Agregar diferentes cantidades de agua a cada muestra utilizada, vy
homogenizarlas.
6. Afadir porciones de material para completarlos niveles necesarios y compactar.

La dltima capa debe sobrepasar el molde mm. aproximadamente.

Retirar el collarin y enrasar.

Remover la base del molde y pesar el material hiimedo con el cilindro.

Remover el material del molde y secar el horno a una temperatura de 110°C por
24 horas.

10.Registrar el peso del material al salir del horno.

11.Repetir el ensayo con diferentes contenidos de humedades.

Apéndice A6: Metodologia de ensayo CBR

Antes de empezar el ensayo, se expuso la muestra al sol hasta que se seque

completamente. Y se realiz6 el siguiente procedimiento:
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Cuartear para obtener una muestra representativa de 25 kg.

Pasar la muestra por el tamiz 3/4”, y llega a pasar toda a través del mismo, se
debe usarla para preparar los ejemplares. Si queda material retenido en el tamiz,
éste debe ser retirado y reemplazado por la misma cantidad que pase el 3/4” y el

retenido en el No. 4.

3. Con la muestra preparada, separar 5 kg. para cada espécimen.

Medir dimensiones y peso del molde, y armarlo.

5. Colocar papel filtro en la base, e introducir 5 capas de material, las cuales deben

© © N o

ser compactadas.

Enrasar y colocar el papel filtro en la parte superior del molde.

Registrar peso de molde mas muestra.

Ubicar una sobrecarga de 5 kg. en la parte superior del molde.

Sumergir la muestra, la cual debe encontrarse 10 mm. por debajo del nivel de
agua.

10. Tomar lectura de hinchamiento con el deformimetro de expansion en la hora 0, y

luego cada 24 horas hasta completar las 96 horas.

11.Retirar la muestra luego de transcurrir las 96 horas, y dejarla escurrir por 15

minutos.

12.Registrar peso de molde mas muestra saturada.

13.Colocar sobrecarga, y efectuar la compresion con la prensa.

14.Registrar la carga de penetracion cada 50 mm, luego todos los datos para calcular

el nimero CBR.
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Apéndice B

Apéndice B1. Descripcidon de laminas delgadas muestras M-01, M-02, M-03, M-04,
M-05.

DESCRIPCION MACROSCOPICA (MUESTRA DE MANO)

Tipo de Ensayo Mineral6gico
Lugar i i
Autores: Gonzalez-Paucar g LaboraForlo ge I?etrc_)graﬂ:f, E SPOL
Equipos Microscopio mineralégico
N° de muestra M-01

Roca sedimentaria detritica de grano fino,
color gris oscuro. Presenta vetillas de
calcedonia, arcilla y carbonatos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA (LAMINA DELGADA)

Tipo de Ensayo Petrografico
Lugar i i
Autores: Gonzalez-Paucar g Laborat.orlo ge P'etrografla,.I’ESPOL
Equipos Microscopio de reflexion
N° de muestra M-02

VISTA EN MICROSCOPIO PETROGRAFICO

A AT -
Propiedades Descripcion
Textura Microcristalina
%oclastos/Yece me nto/Yomatriz 5/75/20
G. dispersion del tamafio del grano Mal clasificado
Redondez Redondeado
Esfericidad Discoidal
Fragmentos liticos No
Contenido f6sil Si
Matriz Micita (calcareo-arcillosa)
Cemento Calcedonia, arcillas, calcita.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA (MUESTRA DE MANO)

Tipo de Ensayo Mineral6gico
i Lugar L. i P fia, ESPOL
Autores: Gonzalez-Paucar g aboraForlo de .etrt_)gra I? - PO
Equipos Microscopio mineraldgico
N° de muestra M-02

M-02 Descripcién

Roca densa de color gris-negro, presenta
fracturas de tipo concoidal que se
encuentran rellenas de silice y carbonatos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA (LAMINA DELGADA)

Tipo de Ensayo Petrografico
Lugar i i
Autores: Gonzalez-Paucar g Laborat_orlo ge F_>etrograf|'c,1, .ESPOL
Equipos Microscopio petrogréafico
N° de muestra M-02

VISTA EN MICROSCOPIO PETROGRAFICO

e/ R 2

M-02 NI1-4X M-02 NX-4X
Propiedades Descripcion
Textura Microcristalina-fibrosa
%clastos/%ce me nto/Y%ematriz 5/70/25
G. dispersion del tamafio del grano Medianamente clasificado
Redondez Subredondeado
Esfericidad Esférico
Fragmentos liticos No
Contenido fosil No
Matriz Carbonatada-arcillosa
Cemento Cuarzo microcristalino, Calcedonia.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA (MUESTRA DE MANO)

Tipo de Ensayo Mineral6gico
i Lugar L i P fia, ESPOL
Autores: Gonzalez-Paucar g abora‘Forlo de .etrt?gra I? - PO
Equipos Microscopio mineralégico
N° de muestra M-03

Descripcion

Roca sedimentaria de grano fino con
intercalaciones de colores entre gris claro,
negro y gris oscuro. Presencia de patinas

de oxidacion y carbonatos entre fisuras.

DESCRIPCION MICROSCOPICA (LAMINA DELGADA)

Tipo de Ensayo Petrografico
Lugar i i
Autores: Gonzalez-Paucar g Laborat'orlo de F.)Etmgraﬂ?’ .ESPOL
Equipos Microscopio petrografico
N° de muestra M-03

VISTA EN MICROSCOPIO PETROGRAFICO

-

M-03 NI11-10X M-03 NX-10X

Propiedades Descripcion
Textura Detritica-Lutitica
%clastos/%oce mento/Yomatriz 35/-165
G. dispersion del tamafio del grano Pobremente clasificado
Redondez Bien redondeado
Esfericidad Discoidal
Fragmentos liticos Si
Contenido fosil No
Matriz Clastos del tamafio de limo
Cemento Calcita, cuarzo y opacos.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA (MUESTRA DE MANO)

Tipo de Ensayo Mineral6gico
i Lugar L i Pet fia, ESPOL
Autores: Gonzalez-Paucar g abora‘Forlo de .e r(.)gra I? - PO
Equipos Microscopio mineralégico
N° de muestra M-04

M-04 Descripcion

Roca sedimentaria de grano fino y color
negro grisaceo, presenta escamas de
carbonatos en planos de corte y fisuras.

DESCRIPCION MICROSCOPICA (LAMINA DELGADA)

Tipo de Ensayo Petrografico
Lugar i f
Autores: Gonzalez-Paucar g Laboratiorlo de F.’etl‘Ogl’aflffl, .ESPOL
Equipos Microscopio petrografico
N° de muestra M-04

v A ‘ gL
e o %o, 3
Propiedades Descripcion
Textura Detritica-Arenosa
%clastos/%ce mento/Yomatriz 85/-/15
G. dispersion del tamafio del grano Bien clasificada
Redondez Redondeado
Esfericidad Esférico
Fragmentos liticos No
Contenido fosil No
Matriz Clastos del tamafio de arenas-limos
Cemento Calcita, cuarzo, remanentes d; Silc'jltt_:i]tlgilasas, opacos y micas (clorita
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DESCRIPCION MACROSCOPICA (MUESTRAS DE MANO)

Tipo de Ensayo Mineral6gico
i Lugar L i P fia, ESPOL
Autores: Gonzalez-Paucar g abora‘Forlo de .etrc?gra I? - PO
Equipos Microscopio mineralégico
N° de muestra M-05

M-05 Descripcion

—
Roca sedimentaria de grano fino, color gris,
con mircrofisuras rellenas de carbonatos.
Presenta intercalaciones de oxidacion
(bandas amarillas y anaranjadas).

DESCRIPCION MICROSCOPICA (LAMINAS DELGADAS)

Tipo de Ensayo Petrografico
Lugar i i
Autores: Gonzélez-Paucar g Laborat.orlo de Ffetrografl:f\, .ESPOL
Equipos Microscopio petrografico
N° de muestra M-05

VISTA EN MICROSCOPIO PETROGRAFICO
i Wk i

M-05 NI1-10X M-05 NX-10X
Propiedades Descripcion
Textura Detritica-Lutitica
%clastos/%ce mento/Yomatriz 25/-175
G. dispersion del tamafio del grano Pobremente clasificado
Redondez Bien redondeado
Esfericidad Discoidal
Fragmentos liticos No
Contenido fosil -
Matriz Clastos del tamafio de arcillas
Clastos Calcedonia, 6palo, calcita(carbonatos).
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Apéndice B2. Produccion de la cantera Cerro Grande 1 durante el afio 2019

Mes Volumen de material | Tonelaje de material
extraido (m3) extraido (t)
Enero 40912.13 96143.51
Febrero 48464.76 113892.19
Marzo 44622.08 104861.89
Abril 47081.08 110640.54
Mayo 44235.85 103954.25
Junio 27831.51 65404.05
Julio 52730.87 123917.54
Agosto 34664.89 81462.49
Septiembre 55223.19 129774.50
Octubre 56012.76 131629.99
Noviembre 74625.71 175370.42
Diciembre 40048.17 94113.20
TOTAL 566453.00 1331164.55

Volumen de material extraido diario (m3) | 2247.83

Tonelaje de material extraido diario (t) 5282.40
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Apéndice B3. Reporte de ensayo de resistencia a la compresion simple.

Disefio de
Explotacion Minera
de Materiales de
Construccidén en el
Bloque Noreste de
la Concesién Cerro
Grande 1,
Duran—Ecuador

Palabra llave Nombre de producto

Nombre de archivo de Nombre de metodo de

Gonzalez.xtux compesion roca.xmux

ensayo ensayo
Fecha de informe 12/5/2019 Fecha de ensayo 12/5/2019
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0.75N/mm2/sec Forma Cilindrica
N°de partidas: 1 N°de muestras: 2
Nombre Max._Fuerza Max._Tension Max. -
_Desplazamiento
p Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
arametros
Areas Areas Areas
Unidad kN N/mm2 mm
MLS-02-N 186.354 76.0546 0.89700
MLS-03-N 160.222 65.7420 0.81688
Media 173.288 70.8983 0.85694
Desviacion 18.4781 7.29211 0.05665
Estandar
Rango 26.1320 10.3126 0.08012
200 :
: ‘ MAX
180 ; e
: st |
160 : /
140 ,
<z : :
g : :
™80 : /
60 /
40 V. el
0 _/// 2 H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Despl.(mm)
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Apéndice C

Apéndice C1. Mapeo de estaciones geomecanicas
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ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI e e S = [w [
’ E l 1 100 NUMERO DE FRACTURAS 31
2 98 CONTADAS EN (m) 1.00
Nombre del Proyecto: D@%ﬁggzﬁgg&?&;xﬁ?q!‘Eﬁg}s\fggj:ggsc'm 3 % ESPACIAMIENTO MEDIO(m) X 0.03
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO N 31.0
Coordenadas: X:634676 Y: 759559 Z: 55m 5 91 N° DEFRACT /m3 Jv 31.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA 1) |RQD (%)| 185 18.5
Fecha: 29/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (v) RQD (%) 375
8 81 Nimero de golpes No
SISTEMA RMR 9 7 Resistencia a la compresién MPa 28.6
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 28.6 >250 (15) 100-250 (12)| 50-100 M| X |25-50 (@) <25(2) <5(1) <1(0) 4 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 18.47 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 ® | X |<25 @ 5 12 66 15 24 15 22
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.06 >2m (20) 0,6-2m (15) 0.2-0.6m 10 [ X [|0.06-02m (8 <0.06m (5) 6 13 63 Matriz 24 28 21 38 AR
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 15 22 28.6
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia X [<imiong.  (6) 1-3mlong.  (4) 3-10m @ 10-20m (&) >20 m ©) 6 15 56
J1 20 210 Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) [ X |0.1-1.0mm (@) 1-5 mm 6] > 5mm (0) 4 16 53 Junta
J1 19 198 Rugosidad X |Muy rugosa  (6) Rugosa (8) Lig.rugosa ® Lisa (1) Espejo de falla  (0) 6 17 49
1 14 210 Relleno mpa @ | [owo<sm @] X |oworsnm @ fsuve<smn @) | [suavessmm (@ 2 18 6 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Alteracion Sana (6) Lig. Intempe. (5)| X |Mod.ntempe.  (3) Muy Intempe.  (2) Descompuesta  (0) 3 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X |seco s) Humedo (10) Mojado @ Goteo (@) Fuio © 15 20 41 Fn SISTEMA DE FALLAS
Orientacién 21 38 [ CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRgg (Basico) = 51 25 2
RMRg, ( Corregido) = 51 26 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 51 27 25
RMR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0 28 23
(BARTON BANDIS) 20 DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA " 29 21
30 20
FOTO ESTACION GEOMECANICA
SKETCH

OBSERVACIONES
NINGUNA

e e




ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI e | oo | _emavereos S = [ =
’ E 1 1 100 |NUMERO DEFRACTURAS 30
2 98 CONTADAS EN (m): 1.00
Nombre del Proyecto: DISENO O EXPLOTACION FATERIALES DE CONSTRUCCION 5 % [meacaweno weom x| oo
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS | METRO A 30.0
Coordenadas: X:634676 Y: 759559 Z: 55m 5 91 \° DEFRACT./m3 Jv 30.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA ) |RQD (%)| 199 19.9
Fecha: 29/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (v RQD (%) 40.0
8 81 Niimero de golpes No
SISTEMA RMR o i Resistencia alacompresién | MPa 28.6
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 28.6 >250 (15) 100-250 (12) 50-100 | X |2550 (@) <25(2) <5(1) <1(0) 4 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 19.91 90-100 (20) 75-90 an 50-75 (13) 25-50 ® [ X [<25 (3) 5 12 66 15 24 15 22
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.015 >2m (20) 0,6-2m (15) 0.2:0.6m (10) 0.06-02m (8 [ X |<0.06m ®) 5 13 63 Matriz 24 28 21 38 2R
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 15 22 28.6
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia X |<imiong.  (6) 1-3mlong.  (4) 3-10m @ 10-20m (&)} >20 m © 6 15 56
J2 78 62 Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) [ X [0.1-1.0mm () 1-5 mm [6)) > 5mm () 4 16 53 Junta
32 74 85 Rugosidad X [Muy rugosa  (6) Rugosa ©| |ugrugesa @) |[usa @]  |espejodetala (0) 6 17 49
Relleno X |Limpia (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm  (2) Suave < 5mm (1) Suave>5mm  (0) 6 18 46 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Alteracion Sana (6) Lig. Intempe.  (5) | X |Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe. (2) Descompuesta  (0) 3 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X' |seco (15) Humedo (109 Mojado (W] Goteo @) Flujo © 15 20 41 Fn SISTEMA DE FALLAS
Orientacion 21 38 [ CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRg, (Basico) = 54 2 29
RMRg, ( Corregido) = 54 26 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 54 27 25
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 20-0 28 23
(BARTON BANDIS) 14 DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR V. MALA V. MUY MALA " 29 21
30 20
FOTO ESTACION GEOMECANICA
SKETCH

OBSERVACIONES
NINGUNA




ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI e e e S e[ = =
! E 2 1 100 NUMERO DE FRACTURAS 17
2 98 CONTADAS EN (m): 1.00
Nombre del Proyecto: DISENO BE EXPLOTACION WATERIALES DE CONSTRUCCION s % |meacaweno weoom x| ooe
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO Iy 17.0
Coordenadas: X:634510 Y: 9759512 Z: 27m 5 91 N° DEFRACT/m3 Jv 17.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA () |RQD (%)| 493 49.3
Fecha: 29/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA RoCA (V) RQD (%) 725
8 81 Niimero de golpes No
SISTEMA RMR 9 m Resistenciaala compresion | MPa 43.7
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 43.7 >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @)| X |2550 (@) <25(2) <5(1) <1(0) 5 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 49.32 90-100 (20) 75-90 (17)| 50-75 (13)] X |25-50 8) <25 ® 10 12 66 56 61 67 45
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.075 >2m (20) 06-2m (15) 0.2:0.6m 0| X [o.06-02m (8 <0.06m () 6 13 63 Matriz 64 55 52 26 028
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 43 33 43.7
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia <lmiong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @ 10-20m @ [ X [>20m () 0 15 56 16 18 18
J1 12 206 Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm @[ X [r-5 mm (1) > 5mm (0) 1 16 53 Junta weR
J1 6 200 Rugosidad X |Muy rugosa () Rugosa (5) Lig.rugosa ®) Lisa [N Espejo de falla  (0) 6 17 49
i 16 198 Relleno impa @ | [owo<sm @[ |owossim @ [suave<smm 1) | X [saversmm (@ 0 18 6 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
Alteracion Sana (6) Lig. Intempe.  (5) | X Mod.intempe.  (3) Muy Intempe.  (2) Descompuesta  (0) 3 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X |seco (15) Humedo (10) Mojado (Wl Goteo @) Flujo ©) 15 20 41 Fn SISTEMADE FALLAS
Orientacion 21 38 [ CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRgq (Basico) = 46 25 2
RMRg, ( Corregido) = 46 2 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 46 27 2
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 28 23
(EART?"?S*ND‘S) 20 DESCRIPCION | MUY BUENA 1l BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA " 29 21
30 20
FOTO ESTACION GEOMECANICA
SKETCH
N
w E |
: 1
]
OBSERVACIONES S
NINGUNA




ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI e | weow | _emavereos 5= [ =
’ E 2 1 100 |NUmERO DEFRACTURAS 16
2 98 CONTADAS EN (m): 1.00
Nombre del Proyecto: DISENO BE EXPLOTACION WATERIALES DE CONSTRUCCTON 5 % |seacaweno weom x| oo
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO Iy 16.0
Coordenadas: X:634510 Y: 9759512 Z: 27m 5 o1 N° DEFRACT./m3 Jv 16.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA ) |RQD (%) | 525 525
Fecha: 29/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (V) RQD (%) 75.0
8 81 Niimero de golpes No
SISTEMA RMR 9 7 Resistencia ala compresién MPa 43.7
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 437 >250 (15) 100-250 (12)| 50-100 ™| X |25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 5 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 52.49 90-100 (20) 75-90 7| X [s0-75 (13) 25-50 (8) <25 3 11 12 66 56 61 67 45
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.095 >2m (20) 062m (15) 0.2:0.6m o | X [o.06-02m (8 <0.06m () 7 13 63 Matriz 64 55 52 26 028
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 43 33 43.7
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia <lmiong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @ 10-20m @ [ X [>20m () 0 15 56 16 18 18
J2 17 277 Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) | X [0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1) > 5mm (0) 4 16 53 Junta R
J2 18 210 Rugosidad X |Muy rugosa  (6) Rugosa (5) Lig.rugosa ® Lisa (1) Espejo de falla  (0) 6 17 49
32 16 210 Relleno Limpia () Duro<5mm  (4) Duro>5mm  (2) Suave< 5mm (1) | X [Suave>5mm  (0) 0 18 46 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
J2 24 248 Alteracion Sana (6) Lig. Intempe.  (5) | X |Mod.intempe.  (3) Muy Intermpe. (2) Descompuesta  (0) 3 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X [seco (15) Humedo (10) Mojado @ Goteo (@ Flujo © 15 20 41 Fn SISTEMADE FALLAS
Orientacién 21 38 C CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRg, (Basico) = 51 25 29
RMRg, ( Corregido) = 51 26 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 51 27 25
RMR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0 28 23
(BARTON BANDIS) 14 DESCRIPCION | MUY BUENA 1 BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA " 29 21
30 20
FOTO ESTACION GEOMECANICA
SKETCH
N
1
W E |
. |
]
OBSERVACIONES S

NINGUNA




FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI

ESTACION

NINGUNA

E 3 1 100 INUMERO DE FRACTURAS 15
2 98 CONTADAS EN (m): 1.00
. DISENO DE EXPLOTACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
Nombre del Proyecto: CONCESION CERRO GRANDE 1, DURAN-ECUADOR 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO(m) 0.07
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO 15.0
Coordenadas: X:634619 Y: 9759459 Z: 40m 5 91 N° DEFRACT./m3 Jv 15.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA ) |RQD (%) | 5.4 56.4
Fecha: 30/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA RoCA (v) RQD (%) 775
8 81 Nimero de golpes No
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 41.2 >250 (15) 100-250 (12)| 50-100 4] 2550 ) <25(2) <5(1) <1(0) 5 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 56.40 90-100 (20) 75-90 @an| X [so-7s (13)] 2550 ®) <25 )] 11 12 66 51 54 31 39
57.1R
Espaciamien(o de discontinuidades (m) 0.260 >2m (20) 0,6-2m @1s)| X [0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m ®) < 0.06m (5) 9 13 63 Matriz 63 65 66 65
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 63 54 41.2
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia <lmiong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @ 10-20m @ [ X [>20m (0 0 15 56 29 38 25 15
235R
J1 20 192 Abertura Cerrada ®) <0.1mmapert.  (5) [ X [0.1-1.0mm @ 1-5 mm &) > 5mm ©) 4 16 53 Junta 23 16 17 16
J1 10 200 Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) Lig.rugosa ® Lisa (1) Espejo de falla  (0) 1 17 49 34 32 209
J1 18 198 Alteracion Sana ) | X |Lig. Intempe.  (5) Mod.Intempe. ~ (3) Muy Intempe. (2 Descompuesta  (0) 5 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X |seco (15) Humedo (10) Mojado @ Goteo @ Fiujo © 15 20 41 Fn SISTEMADE FALLAS
Orientacion 21 38 [ CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0
23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRg, (Basico) = 54 25 29
RMRg, ( Corregido) = 54 2 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 54 27 25
RMR 100 - 81 80 - 61 60 -41 40-21 20-0 28 23
JRC 7 n
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA 29 21
30 20
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ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI #raum | roos | PARAMETROS su | s2 | s3] s
! E 4 1 100 INUMERO DE FRACTURAS 17
2 98 CONTADAS EN (m) 1.00
Nombre del Proyecto: DISERO DE EXPLOTRCTON WATERIALES DE CONSTRUCCION > U EO——— x| oo
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO A 17.0
Coordenadas: X: 634453 Y: 9759544 Z: 8m 5 91 N° DEFRACT./m3 Jv 17.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA ) [RQD (%) | 493 49.3
Fecha: 30/10/2019 7 84 NDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (v) RQD (%) 725
8 81 Nimero de golpes No
SISTEMA RMR 9 7 Resistencia a la compresion MPa 43.8
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 43.8 >250 (15) 100-250 (12)| 50-100 | X |25-50 (4 <25(2) <5(1) <1(0) 5 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 49.32 90-100 (20) 75-90 (a7)| 50-75 (13)] X [25-50 ®) <25 ® 10 12 66 48 48 47 34
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.185 >2m (20) 06-2m (15) 02:06m (10| X [006-02m  (8) <0.06m ) 8 13 63 Matriz 57 62 15 55 s
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 58 59 438
Familia Buz. /D.Buz fim Persistencia <imlong.  (6) 1-3mlong.  (4) 3-10m @ 10-20m @ | X |>20m ©) [¢] 15 56 20 34 19 27
REl 16 103 Abertura Cerrada () <0.1mmapert.  (5) [ X [0.1-1.0mm (@) 1-5 mm [N > 5mm ©) 4 16 53 Junta 14 31 14 48 2R
J1 10 173 Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa ©| |torgosa @] X [usa @ |Espeiodefala () 1 17 49 29 36 33
J1 24 210 Relleno Linpia ® | X |owro<smm (4 Duro>5mm  (2) Suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0) 4 18 46 ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
J1 20 185 Alteracion Sana ® | X |tig. ntempe.  (5) Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe.  (2) Descompuesta  (0) 5 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X |seco s) Humedo (10) Mojado @ Goteo (@) Fuio © 15 20 41 Fn SISTEMA DE FALLAS
Orientacién 21 38 [ CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRg, (Basico) = 52 25 29
RMRg, ( Corregido) = 52 26 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 52 27 25
JRC ; RMR 100 - 81 80- 61 60-41 40-21 20-0 " 28 23
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA 29 21
30 20
FOTO ESTACION GEOMECANICA
SKETCH
N
w E
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NINGUNA




FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI

ESTACION

NINGUNA

E 5 1 100 NUMERO DE FRACTURAS 24
2 98 CONTADAS EN (m): 1.00
Nombre del Proyecto: Dﬁi%zggzhogé:;%%ﬂﬂggf‘Eﬁ:fﬁggj:gggom 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO(m) X 0.04
Zona de estudio: BLOQUE NORESTE 4 94 FRACTURAS / METRO 24.0
Coordenadas: X: 634827 Y: 9759511 Z 23m 5 91 N° DEFRACT./m3 Jv 24.00
Ejecutado por: GONZALEZ - PAUCAR 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA () |RQD (%)| 308 30.8
Fecha: 30/10/2019 7 84 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (V) RQD (%) 55.0
8 81 Nuimero de golpes No
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 395 >250 (15) 100-250 (12)| 50-100 M| X |25-50 ) <25(2) <5(1) <1(0) 5 11 70 TRAMO A B c D PROMEDIO
RQD (%) 30.84 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13)] X (2550 (8 <25 [©) 7 12 66 66 64 51 58
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.075 >2m (20) 0,6-2m (15) 0.2-0.6m (109)| X [0.06-02m (8 < 0.06m (5) 6 13 63 Matriz 70 64 66 59 908
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59 61 39 395
Familia Buz. /D.Buz f/m Persistencia <imiong.  (6) 1-3mlong. (4 3-10m @ 10-20m @ [ X [>20m © 0 15 56 47 48 46 19
REl 12 188 Abertura Cerrada () <0.1mmapert.  (5) [ X [0.1-1.0mm (@) 1-5 mm [N > 5mm ©) 4 16 53 Junta 50 45 14 4R
J1 20 205 Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5 Lig.rugosa @ Lisa &) Espejo de fala  (0) 5 17 49 422
Ji 24 206 Alteracion Sana ® Lig. Intempe.  (5) | X |Mod.ntempe. (3 Muy Intempe. (2 Descompuesta  (0) 3 19 43 D SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterranea X |seco (15) Humedo (10) Mojado @ Goteo (@) Flujo ©) 15 20 41 Fn SISTEMADE FALLAS
Orientacién 21 38 C CONTACTO
22 35 MF MICRO FALLA
0 23 33 ucs RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
24 31 Sv ESFUERZO VERTICAL
RMRgg (Basico) = 49 25 2
RMRg ( Corregido) = 49 2 27
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 49 27 25
JRC " RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 " 28 23
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA 29 21
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Apéndice D

Apéndice D1. Caracteristicas de la excavadora VOLVO EC 210 BLC

Aguilon Est. 5,7 m, 18" 8

Brazo Unidad 25m 82 Est 2.9 m, 9" 6" 39m, 12 10"
A Ancho total de la superestructura | mm, ft-in 27100, 810 2700, 810 2700, 810
B. Ancho total mm, ft-in 3190, 10°&" 3190, 106" 3190, 10°6°
C. Altura total de cabina mm, ft-in 2930, 971" 2930, 97T 2930, 97°
D. Radio de giro de cola mim, ft-in 2850, 94" 2850, 9'4% 2850, 9'4°
E. Altura total hasta la cublenta del motor | mm, fi-in 2330, T8 2330, T8 2330, 78
F. Claro del contrapeso * mm, fi-in 1.025, 3'4* 1.025, 34 1.025, 34
G. Largo del tambor mim, ft-in 3660, 12°0" 3660, 12'0° 3660, 12'0°
H. Largo de la oruga mm, ft-in 4460, 14'8" 4.460, 14'8" 4460, 14'8°
I. Ancho de la oruga mm, ft-in 2390, T10¢ 2390, 710" 2390, T10°
). Ancho de zapata mem, in 800, 32° 800, 32¢ 800, 32¢

K. Claro minimo desde nivel de piso * | mm, fi-in 460, 1'6" 460, 1'6° 460, 1'6"
L. Largo total mim, ft-in 9.750, 32'0" 9.690, 319" 9.670, 31°9°
M. Altura total del aguilan mim, ft-in 3120, 102" io0o0, 910" 3550, 11'8°

* Sin garra de la zapata
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® Maqguina con cucharon de perno

Aguilon Est. 5,7 m, 18" 8"
Unidad — s o -
Brazo 25m, 82 Est. 29m, 96 39m, 12°10
A Alcance max. de excavacian mm, ft-in 9540, 371'4° 9940, 32'7° 10,760, 35'4°
B. Alcance max. de excavacion a nivel de piso mim, fl-in 9.350, 308" 9.750, 32'0° 10610, 34'10"
C. Profundidad max. de excavacion mm, ft-in 6330, 209" 6730, 22'171° 1730, 25'&4°
D. Profundidad max. de excavacion (a nivel de 8) mm, fi-in 6110, 201" 6510, 21" 4" 1550, 24'9°
E. Profundidad max. de excavacion en pared vertical mm, fi-in 5520, 181" 5830, 19°2° 6570, 21°7T
F. Altlura max. de corte mm, fi-in 9.220, 303" 9450, 31'0° 9620, 3N1°T
G. Altura max. de volleo mm, ft-in 6430, 21'1° 6650, 21'10° 6850, 22°§°
H. Radio minimo de giro frontal mim, ft-in 3670, 12°0° 3650, 12207 3640, 1M'M"
® Fuerzas de excavacion con cucharon de perno
Aguilon Est. 57 m, 18" 8"
Unidad
Brazo 25m, 82" Est. 29 m, 9' &" 39m, 12 10"
Radio de punta de cucharon mim, fl-in 1.470, 58° 1.470, 587 1.470, 58"
Fuerza de perforacion = Cucharon SAE kN 1226 /1304 1226 /1304 122,6/1304
(Mormal / Refuerzo de polencia) I 27.560 / 29.330 21.560 / 29.330 27.560 / 29.330
Fuerza de desgarre — Brazo SAE kM 1104 /117.2 956/ 103,0 802 /863
(Mormal / Refuerzo de potencia) Ik 24830 / 26.350 21.500 / 23.150 18.040 / 19.400
Angulo de rotacion, cucharan grados 175° 175" 174"
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Apéndice D2. Caracteristicas de la excavadora VOLVO EC 240 BLC
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* Maquina carro largo

Pluma de 6,0 m

Descripcion Unidad Brazo de 25 m Brazo de 297 m Brazo de 3.6 m
A. Ancho total de la superestructura mm 2 840 2 B40 2 840
B. Ancho total M 3190 3190 3190
C. Altura total de la cabina mm 2990 2 990 2 990
D. Radio de giro de la cola Mmim 2 850 2 850 2 850
E. Altura total de |a cubierta del motor mm 2 390 2 390 2 390
F. Altura del contrapeso * M 1080 1 080 1 080
G. Dislancia entre ejes mm 3 850 3 850 3 850
H. Longitud de cadena M 4 650 4 650 4 650
. Ancho de via mm 2590 2 590 2590
1. Anchura de cadena M 600 600 600
K. Altura minima al suelo * mm 470 470 470
L. Longitud total M 10 110 10 020 10 100
L". Longitud total mm 10 050 10 020 10 030
M. Altura total a la pluma M 3 220 3040 3220
M. Altura total a la pluma mm 3 240 3160 3 380

* Tejas lisas
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® Pluma de 2 piezas de 595 m con cazo de montaje directo

Pluma de 2 piezas de 59 m

Descripcion Unidad Brazode 25 m | Brazo de 2,97 m | Brazo de 3,6 m
A. Alcance maximo de excavacion mm 9 B90 10 290 10 780
B. Alcance maximo de excavacion sobre el suelo mm 9710 10110 10610
C. Profundidad ma&xima de excavacion mm 6 040 6 480 7 050
D. Profundidad maxima de excavacion util mm 5930 6 380 6 950
E. Profundidad maxima de excavacion en pared vertical mm 5110 5 590 6 020
F. Altura de corte maxima mm 11 080 11 340 11 580
G. Altura maxima de descarga mm 8010 8 270 8 530
H. Radio minimo de giro frontal mm 2790 2 550 2720

® Fuerzas de excavacion con cazo de montaje directo

o ) Pluma de 2 piezas de 59 m

Descripcion Unidad Brazode 25 m | Brazo de 2,97 m | Brazo de 3,6 m
Radio de cazo mm 1 540 1 540 1 540
{Fﬁz::ﬂﬁ,‘;;;‘:fie otencia) SAE kN 143,2 / 156,9 143,2 / 156,9 1432/ 1569
{FP'EZ':E:;Z'EZE otench) ISO kN 1608/ 175.5 1608 / 175.5 160,8 /1755
Eg::ﬂﬁ,‘;i’;‘::’j:“pmmiﬂ} SAE kN 1252 /137.0 1088/ 118.7 97.1/105.9
fﬁi:iﬁ,‘;g;';:iﬁomma} SO kN 1290 / 1411 1111 /1216 99,0 / 108.2
Angulo de giro, cazo grados 177 177 177
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Apéndice D3. Caracteristicas de la perforadora Atlas Copco ECM 590RC

Technical data ECM 500RC
Hole range E4-11E mm 2WT- 4"
Dinll st=el dimensions T3E T46, TR

Cummins OEER.T

Yarmamotor H30A

Impact powser, max. 16.4 KW | 22 e
Aotion speed O-160 rppm

Targue mai ETE MNm 426 fu.lbd

Hating at 23650 rpm

1B B

20 HP

Emiz=san confral ke
Fusedl tmnd

Stage 3

Te=r 111

-100 US gal.

Compressor

Working pressune, ma.

BT bou

140 psi

FAD (Frae Air Defiveny|

1ENs

250 ofm

Type Extensicn

Boom axtension TG6Z mm a0
Feeding sysiem Chain

Faed l=ngth, total ¥ 368 mm 47"
Traved l=ngth 4 674 mm 154"
Feed extensian 1 219 mm &

Feed rade, max. 071 mis 138 ffmin
Feed fonos, mans. I3 kW 2000 Ibd
Pull faros, mex I3 kW 2000 Ibd
Tramming speed mao 3.3 krmit Zmph
Tractian foros E1.73kN 18 373 bf
Hill climbing abdy are

Track ascilation =10°

Gmourd cleamanos 457 mm 13-
Transport dimensions, approxmateby

Wieight 11.1 tonres 24E00Ib
Widzh TRIm gr
Heigth 782 m g
Length ESdm pat I
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Apéndice D4. Caracteristicas del volquete Dongfeng KINGRUN 20

Dimensiones
DEE 5,000 mm.
Ancho 2370 mm.
Largo 8750 mm.
Alto 2,780 mm.
Largo Carrozable Maximo 7,100 mm.
Voladizo Delantero 1,370 mm.
Voladizo Posterior 2,350 mm.
1 8,750 |
) 1
= .
= ' Os 2=
2,370
6,450
8
o
O
I 5,000 |
2,370
Aros - Neumaticos
Aros 8.25 x22.5"
Meumdticos 275/B0R x 2257
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Apéndice E

Apéndice EL1. Lista de explosivos y accesorios EXPLOCEN C.A.

EXPLOCEN C.A.

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

LISTA DE PRECIOS / PRICE LIST
VIGENTE DESDE EL 03 DE ENERO DEL 2011

PRODUCTO (Produc) PRESENTACION ity per case) PRECIO llHITAuEg (Unit Price), $ |PRECIO PORPRESEIJ::IDN (Price for case), §
DINAMITA (Dynamite)
Explogell (d x|, pulg/inch)
3x16 Caja(Box) 25 kg 375 $USD/kg 93.75 $USD/CAJA (Box)
2% x16 Caja (Box) 25 kg 375 $USD/kg 93.75 $USD/CAJA (Box)
2x8 Caja(Box) 25 kg 375 $USD/kg 93.75 $USD/CAJA (Box)
1%x8 Caja(Box) 25 kg 375 $USD/kg 93.75 $USD/CAJA (Box)
1%x8 Caja(Box) 25 kg 375 $USD/kg 9375 $USD/CAJA (Box)
1x8 Caja(Box) 25 kg 375 $USD/kg 93.75 $USD/CAJA (Box)
Explogel Il {d x|, pulg / inch)
118x7 Caja(Box) 25 kg 363 $USD/kg 90.75 $USD/CAJA (Box)
114 x7 Caja(Box) 25 kg 3.63 $USD/kg 90.75 $USD/CAJA (Box)
1x8 Caja(Box) 25 kg 3.63 $USD/kg 90.75 $USD/CAJA (Box)
1x7 Caja(Box) 25 kg 3.63 $USD/kg 90.75 $USD/CAJA (Box)
Explogel lll - Explosivo de Contorno (Plumilla)
7/8x 16 % Caja(Box) 25 kg 5.01 $USD/kg 125.25 $USD/CAJA (Box)
Explogel Amén  (d x |, pulg / inch)
3x16 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 §USD/ CAJA (Box)
21/2x16 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/ CAJA (Box)
2x8 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/ CAJA (Box)
112x8 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/ CAJA (Box)
11/4x8 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/CAJA (Box)
118x7 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/ CAJA (Box)
1x8 Caja(Box) 25 kg 443 $USD/kg 110.75 $USD/ CAJA (Box)
PENTOLITA (Pentolite)
Pentolita cilindrica (Pentolite Boosters)
APD 150gr. de 133x135 mm (dxl) (1 vastago) Caja(Box) 25 kg 11.63 $USD/kg 290.75 $USD/CAJA (Box)
APD 175gr. de 33x153 mm (dxl) (1 vastago) Caja(Box) 25 kg 11.63 $USD/kg 290.75 $USD/ CAJA (Box)
APD 225gr. de 41x123 mm (dxl) (1 vastago) Caja(Box) 25 kg 11.63 $USD/kg 290.75 $USD/CAJA (Box)
APD 450gr. de 68x85 mm (dxl) (2 vastagos) Caja(Box) 25 kg 11.63 $USD/kg 290.75 $USD/CAJA (Box)
APD 675gr (2 vastagos) Caja(Box) 25 kg 11.63 $USD/kg 290.75 $USD/CAJA (Box)
Rompedor cénico
150gr. de 94x51mm (dxh) Caja(Box) 25 kg 13.57 $USD/kg 339.25 $USD/CAJA (Box)
225gr. de 90x66 mm (dxh) Caja(Box) 25 kg 13.57 $USD/kg 339.25 $USD/CAJA (Box)
[450gr. de 120x75 mm (dxh) Caja(Box) 25 kg 1357 $USD/kg 33925 $USD/CAJA (Box)
1500gr. De 188x101 mm (dxh) Caja(Box) 25 kg 13.57 $USD/kg 339.25 $USD/CAJA (Box)
ANFO
MNormal Saco(Bag) 25 kg 1.07 $USD/kg 26.75 S$ISACO (Bag)
Aluminizado 5% Saco(Bag) 25 kg 1.14 $USD/kg 28.50 $ISACO (Bag)
Aluminizado 10% Saco (Bag) 25 kg 117 $USD/kg 2936 S/SACO (Bag)
EMULSION (Emulsions)
Emulsen 910 (d x |, pulg / inch)
2x16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
1% x 16 Caja(Box) 25 kg 339 $USD/kg 8475 $USD/CAJA (Box)
1% x8 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
1%x8 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
1%x16 Caja(Box) 25 kg 339 $USD/kg 8475 $USD/CAJA (Box)
118 x7 Caja (Box) 25 kg 339 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
1x8 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
1 x7 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
Emulsen 720 (d x I, pulg / inch)
3x16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
2%x16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
2% x 16 Caja(Box) 25 kg 339 $USD/kg 8475 $USD/CAJA (Box)
2Vax 16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
2x16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
112x16 Caja(Box) 25 kg 339 $USD/kg 8475 $USD/CAJA (Box)
11/2x8 Caja (Box) 25 kg 339 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
114 x16 Caja(Box) 25 kg 3.39 $USD/kg 84.75 $USD/CAJA (Box)
Emulgrel 3000
Tanque iso / Tank emulsions Janque (Tank) 20000 kg | 179 $USD/kg [ 35,800 $USD/TANQUE (Tannk)
Anemul
Anemul {20% anfo y 80% Emulgrel 3000) [ Caja(Box) 25 kg | 260 $USD/kg I 65.00 $USD/CAJA (Box)
CORDON DETONANTE (Detonating Cord)
Caordon 5gr. Rollo 500 m 025 $USD/m 12500 $USD/ROLLO (Reel)
Cordon 10gr. Rollo 500 m 0.31 $USD/m 155.00 $ USD/ROLLO (Reel)
Cordon 60gr. Rollo 300 m 1.72 $USD/m 516.00 $USD/ROLLO (Reel)
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EXPLOCEN C.A.

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

LISTA DE PRECIOS / PRICE LIST
VIGENTE DESDE EL 03 DE ENERO DEL 2011

PRODUCTO (Product) PRESENTACION (@ per case) PRECIO Iﬂl‘l’.lulsig (Unit Price), § | PRECIO POR PRESEN[I]'Q:IUII (Price for case), §
MECHA (Safety fuse)
Mecha lenta (Mecha de sequridad) Caja (Box) 1000 m 015 $USD/m 150.00_$ USD/ CAJA (Box)
Mecha rapida Rollo 150 m 071 $USD/m 106.50 $USD/ROLLO (Reel)
FULMINANTES {Detonators)
Ordinarios No. 8 Caja (Box) 100 Unidades 022 $USD/ Unidad 2200 $USD/CAJA (Box)
Estopin de 1.00 m Unidades (Unit) 0.39 $USD/ Unidad
Estopin de 1.20 m Unidades (Unit) 042 $USD/ Unidad
Estopin de 1.40 m Unidades (Unit) 045 $USD/ Unidad
Estopin de 1.60 m Unidades (Unit) 048 $USD /Unidad
Estopin de 1.80 m Unidades (Unit) 0.51 $ USD/ Unidad
Estopin de 2.00 m Unidades (Unit) 0.54 $USD / Unidad
Estopin de 2.20 m Unidades (Unit) 057 $USD/ Unidad
Estopin de 2.40 m Unidades (Unit) 0.60 $USD/Unidad
Estopin de 260 m Unidades (Unit) 063 $USD/Unidad
Eléctricos Instantaneos de 3 m de cable (Fulmeleq Caja (Box) 500 Unidades 4.31 $USD/ Unidad
No eléctricos MS/LP de 2,6 m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 288 $USD/Unidad
No eléctricos MS/LP de 3,6m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 299 $USD/ Unidad
No eléctricos MS/LP de 3,8m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 3.04 $USD/ Unidad
No eléctricos MS/LP de 4 2 m de cable FANEL Caja (Box) 100 Umidades 322 $USD /Unidad
No eléctricos MS/LP de 5,2 m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 4.15 $ USD/ Unidad
No eléctricos MS/LP de 6 m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 449 $USD/ Unidad
No eléctricos MS/LP de 15 m de cable FANEL Caja (Box) 100 Unidades 532 $USD/ Unidad
Detonadores no eléctricos Fanel dual 10 m Caja (Box) 50 Umdades 6.77 $USD/ Unidad
Detonadores no eléctricos Fanel dual 12 m Caja (Box) 50 Umidades 8.77 $USD/ Unidad
Detonadores no eléctricos Fanel dual 15 m Caja (Box) 40 Unidades 965 $USD/Unidad
Detonadores no eléctricos Fanel dual 20 m Caja (Box) 40  Unidades 10.59 $ USD / Unidad
CONECTORES (Connectors)
Conectores de superficie MSCB (antes HP) Caja (Box) 150 Unidades 512 $ USD / Unidad
Fanel conector troncal dual (FANEL CTD) ms 4.8 1| Caja (Box) 100 Unidades 3.32 $USD/ Unidad
Conectores de mecha rapida Caja (Box) 100 Unidades 0.37 $USD/ Unidad
ACCESORIOS {Accesories)
Maquina selladora de fulminante y mecha Caja (Box) 1 Umidades $ USD / Unidad
Inflamadores eléctricos Unidades 249 $USD/Unidad
Pinzas minador / CAP CRIMPER 55.91 $ USD / Unidad
PUNZON ANTICHISPA 6 " 542 $USD/ Unidad
PUNZON ANTICHISPA B ™" 579 $USD/Unidad
Ohometro REO BO 199.9-1 Blaster’s Ohmmeters 390.49 $ USD / Unidad
Explosor REO CD 225-2.) Blasting Machines 59541 $USD / Unidad
Operacion del carro planta 3,470.00 $USD/Mes
Servicio de monitoreo de vibracion y ruido 180.00 $ USD / Unidad
MATERIAS PRIMAS
Nitrato de Amonio AG Caja(Box) 25 kg 098 $USD/kg 24 50 $/5ACO (Bag)
Nitrato de Sodio Caja (Box) 25 kg 137 $USD/kg 3425 $ISACO (Bag)
TNT Caja(Box) 25 kg 510 $USD/kg 12750 $/SACO (Bag)
Polvora negra Saco(Bag) 25 kg 706 $USD/kg 176.50 $ISACO (Bag)

Nota: Para compras en Ecuador se debera agregar el 12% de IVA

Algunos precios pueden variar sin previo aviso, por favor

cotizacion antes de realizar sus pedidos.
* PREVIA COTIZACION

Nomenclatura Utilizada:

Vastago = Agujero donde entra el fulminante
d x | = Diametro x largo

d x h = Diametro x altura

MS = Milisegundo

LP = Largo periodo

Crnl. Miguel Reyes Cordero
GERENTE GENERAL

Ing. Jorge Loya S. MGCP
JEFE DE COMERCIALIZACION

se con

MSCB = Mili Second Connecting Blasting

Fanel dual = TEC'S = Tecnologia silenciosa
Fanel = Nonel = Tecnel = Fulminante no eléctrico
APD = Alto Poder de Detonacion

AG = Anfo grade (Grado Anfo)

Ing. Rodrigo Ruiz H. MBA

Departamento de Comercializacion o solicitar una

GERENTE DE FINANZAS Y LOGISTICA
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