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Resumen

El presente trabajo se centr6 en el disefio de un sistema de explotacion a cielo abierto para
la concesion minera El Fusil, situada en la parroquia San Antonio del canton General Villamil
Playas, de la provincia del Guayas, Ecuador, mediante una propuesta técnica, socioambiental y de
seguridad que optimice la explotacion de caliza.

Para este proposito, se realizd el levantamiento topografico y estructural de la concesion,
seguido de un muestreo geotécnico en campo y ensayos de laboratorio, para determinar las
caracteristicas geomecanicas de la caliza; informacion fundamental para cuantificar los recursos y
disefiar un sistema de explotacién seguro y eficiente.

Se optd por un método de explotacién a cielo abierto mediante bancos descendentes. Se
proyecto la construccion de 4 bancos, la cual se orientaria en direccion oeste-este (W-E),
considerando las vias de acceso ya existentes.

Se identifico impactos en lo social y ambiental. EI impacto social se refiere a las areas de
influencia directa e indirecta de la concesion minera. El andlisis del impacto ambiental se lo realiz
para las actividades de explotacion, lo cual permitid evidenciar que el proyecto es potencialmente
generador de alteraciones al entorno, sin embargo, no son de gran magnitud. Por ultimo, se
identifico los factores de riesgo en cantera por cada puesto de trabajo.

El presente trabajo representa un aporte significativo al sector minero ecuatoriano no
metalico, al proporcional un disefio de explotacién optimizado, permitiendo una explotacion de
caliza mas eficiente y sostenible, contribuyendo al desarrollo econémico de la region.

Palabras Clave: Explotacion minera, mineria no metalica; caliza, mineria sostenible



Abstract

This study focused on designing an open-pit mining system for the EIl Fusil mining
concession, located in the San Antonio parish of the General Villamil Playas canton, Guayas
province, Ecuador. Through a technical, socio-environmental, and safety proposal, the aim was
to optimize limestone exploitation.

For this purpose, a topographic and structural survey of the concession was carried out,
followed by geotechnical sampling in the field and laboratory tests to determine the
geomechanical characteristics of the limestone. This information was fundamental for
quantifying resources and designing a safe and efficient mining system.

An open-pit mining method using descending benches was chosen. The construction of 4
benches was projected, oriented in a west-east (W-E) direction, considering the existing access
roads.

In the socio-environmental component, both social and environmental impacts were
identified. The social impact refers to the direct and indirect areas of influence of the mining
concession. The environmental impact analysis was conducted for the exploitation activities,
which showed that the project is potentially capable of generating alterations to the
environment, although they are not of great magnitude. Finally, the risk factors in the quarry
were identified for each job position.

This study represents a significant contribution to the Ecuadorian non-metallic mining
sector by providing an optimized mining design. This allows for a more efficient and sustainable
limestone exploitation, contributing to the economic development of the region.

Keywords: Mining exploitation, non-metallic mining, limestone, sustainable mining.



Indice General

RESUMIBIN ...ttt nr e e e r e VI
AADSTIACT ...t bbb IX
SIMDOIOGIA «. .ttt b ettt et XV
INAICE 0B FIGUIAS .....cvovecveceiceec ettt sttt XV
INAICE B TADIAS.......cooveveceeececeeicee ettt ettt XVII
(0711 (1] [0 T OSSR PRSP -1-
11 INEFOTUCCION ...ttt eb e 2
1.2 DescripCion del ProbIEMA.........c.ooviiiic e 3
1.3 Justificacion del ProbIEmMa ..o 3
R @ | o =] (1Y 1SS USSR 4
1.4.1 ODJELIVO GENETAL .....c.eeiieiece et re e re e 4
1.4.2 ODjetiVOS ESPECITICOS. ... ccveeiiiicii e 4
1.5 T ol 0N (=T [ o BRSO RRPRPRPRR 4
151 ANTECRUBNTES ...ttt bbbttt e et bbbt be e 4
15.2 Descripcion del drea de eStUdIO..........coeiiereieeieeee e 5
153 [C7=To] (o]0 |- SRS PSPPSR 6
154 Conceptos basicos: Recursos y reservas minerales. ..........oocooveveereneieneseneiesenens 9
155 Métodos de evaluacCion e FECUISOS. ......cuiueirieierieieiesie et nes 10
1.5.6 Disefio del sistema de explotacion a cielo abierto...........ccccoovvevieieneinic i 11
1.5.7 Componente SOCioambiental ............cccooeiiiiiiiic e 17
1.5.8 Componente de SEQUIIAAT ...........coveiiiiieieeie e 18
1.5.9 MArCO EQAL........ee e 19
(OF: 1o 1 (1] [0 10 SRS ORP 20
2. L2100 o] [o] o | USSP PRORROTTURN 21
2.1 TEécnIcas de INVESHIGACION .......ccueiieiieie ettt ettt sreere e 22
2.1.1 Fase | recolecCion de datos...........ccoeieiiirieiniieree e 22

2.1.2 Fase 11 trabajo de CamMPO ........ooveiiiiiiii e 22



2.1.3 Fase 111 trabajo de 1aD0ratorio ..........ccccceeiieiieiieceece e 23
2.1.4 Fase 1V analisis de reSultados ..........c.cooiiieiiieiciicee e 23
2.2 Fase | Levantamiento de informacion ............ccoooeiiiiieiiiicice e 23
2.3 Situacion actual de la concesion El Fusil - Fase 11 Recoleccidn de datos de campo...... 24
2.3.1 GEOIOGIA TOCAI ... 24
2.3.2 Levantamiento tOPOGIaAfiCO ........oviuirieiiiie et 24
2.3.3 Muestreo sistematico para la caracterizacion geoquimica..........ccocevevrereiencneenn 26
2.34 (C7=To] g [=Tor= T o USRS PRPTTRSPR 27
2.35 MaquInNaria y VOIQUETA..........ccouiiiieieieiieie e 28
2.4 Andlisis de muestras - Fase Il Trabajo de 1aboratorio...........ccccoceverreneieiniieseeenes 29
24.1 ENnsayo de granuIOmetria..........couieieieiiiiese e 29
2.4.2 ENsayo de hUMEdad...........ccooviiiiiice e 29
2.4.3 ENSay0 de denSidad ..........cccvouiiieiiiie s 30
2.4.4 Ensayo de resistencia a la compresion SIMple ...........ccccoveveiieieeie e 32
2.4.5 POFOSTAA ...ttt 33
2.4.6 Analisis de carbonato de CAICIO ..........ccuiiiieiiiiee e 33
2.5 Fase IV Disefio de explotacion - Interpretacion de resultados y disefio.............ccccue.ee... 35
2.5.1 Parametros del disefio de explotacion. ............ccccoveiiiiiciicic s 35
2.5.2 Componentes SOCI0aMDIENTAIES. ...........cooiiiiiiiie s 51
2.5.3 Componente de SEQUITAAT ..........coueiiiiiiiiiiecee e 53
(0= 11 (1] 01 OSSPSR 57
3. RESUITAA0S Y BNATISIS ...ttt bbb 58
3.1 Resultados de trabajo €N CAMPO ......cvvieiiieieieii e 58
3.2 Resultados de 1aD0TATONTO .........oiiiiiieieiee s 59
3.2.1 GrANUIOMELITAL ...ttt 59
3.2.2 HUMEOAD ... 60

3.2.3 DBNSHAAM ...ttt e e e nnnnnnnnne 61



3.2.4 Resistencia a la compresion SIMPIE.........ccoooviieiiiie i 61
3.25 ENSayo de POroSIdad.........cccueuiiieiiiee e 62
3.2.6 Analisis de carbonato de CaICIO ..........ccuiiieiiiiiee e 62
3.3 RESUItAd0S & TISEAO ....c.veveeiiecie e 64
331 Disefio de eXPIOTACION ........ceiiiiiiiiee s 64
3.3.2 RESUITAA0S SOCIAIES........ueiiiiiieiiie et 85
3.33 Resultados SOCIOAMDIENTAIES ..o 87
3.34 Resultados de SEQUITAAd ............oceriiiiiiiieeee e 88

(O o1 (] 01 OO ST SOPRP 91
4.1 ConcClusioNeS Y rECOMENUACIONES. ........oveietetiitisiesiieie ettt b e bbb eneas 92
4. 1.1 CONCIUSTONES ...ttt bbbttt bbbt bbbt e sttt eb et b 92
4.1.2 RECOMENUACIONES ...ttt ettt bbb bbb et b et b et n e b e 93
RETEIENCIAS ...ttt bbbt bbb bbb n e 94
N 0= T Lot SRS 96
Apeéndice A. Calculos de granulomEtria. .........ccoccveiieiiiiic i 97
Apéndice B. CAlculos de DenSidad. ...........ccoeeireriiiiieieeee e 98
Apéndice C. Célculos de Resistencia a la compresion Simple. ... 99
Apéndice D. Calculo del volumen de YacCimiento. .........cccoceieiriiiieisinee e 100
Apéndice E. Calculo de produccion de la mina. .........cccoceiviiieiiiiciicce e 102
Apeéndice F. Calculo de vida Gtil de [a Mina. ..........cccoveiiiiiiiicccc e 103
Apéndice G. Calculo de la profundidad limite de la cantera. ...........ccooeveveveieveresesie e 104
Apéndice H. Célculos de rendimiento de maquinaria y tranSporte. ..........cccooevererererereienennns 109
Apéndice 1. Calculos del disefio de perforaCion...........cccceoveiievieiieie e 111
Apéndice J. Evaluacion de Matriz CONESA. ........ccceveiueeiuiiieie ettt 116
Apendice K. Evaluacion de riesgos para operador de eXcavadora. ..........cccoeveveereneeseasenneenns 117
Apendice L. Evaluacion de riesgos para conductor de volqueta...........cccooevveveeieiiesvenie e 120
Apéndice M. Evaluacién de factores riesgos para perforista. ..........cccceevveveviciecviesieceee e, 123

Apéndice N. Evaluacion de riesgos para ayudante de perforista. ..........c.cccovveveiieiicieeie s, 126



XMl

Abreviaturas

AID Area de influencia directa.
All Area de influencia indirecta.

ARCERNNR  Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables.
ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral.
I.E.P.C Instituto Ecuatoriano de Petroleo, Geologia y Mineria.
IGM Instituto Geogréafico Militar
INSHT Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
PIB Producto Interno Bruto.
RMR Calificacion del Macizo Rocoso (Rock Mass Rating).
RQD Designacion de Calidad de Roca (Rock Quality Designation).
SST Seguridad y Salud en el Trabajo.

SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos



CaCOs

dB

kg

pH

ha

hp

km

mm

rpm

ton

Simbologia

Carbonato Calcico.

Decibeles.

Kilogramo.

Potencial de hidrogeno.

Hectarea

Caballos de fuerza.

Kilémetro.

Litro.

Metro.

Milimetro.

Revoluciones por minuto.

Segundos

Toneladas

XV



XV

indice de figuras

Figura 1.1 Ubicacion de concesion minera ElI FUSIL...........ccoooiiiiiiiiiicceee e 6
Figura 1.2 Esquema de clasificacion de recursos y reservas minerales (Stephenson, 2001). ...... 10
Figura 1.3 Diagrama de métodos de evaluacion de reCUISOS. .........cccvverueiieeseeresie s e e sie e 11
Figura 1.4 Etapas de aprovechamiento de materiales N0 Metalico............coceviinciniiencicnenn, 15
Figura 1.6 Diagrama de factores de FIESYOS. ........ccuereriiirieieieie ettt 18
Figura 1.7 Normativa legal aplicable a las explotaciones no metalicas en Ecuador................... 19
Figura 2.1 Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto. ..........cccecvevvvieiveieiieiienns 21
Figura 2.2 Plan de vuelo con drong DIl MaVIC.........cccvcveiieieeie i 25
Figura 2. 3 Colocacion de antena GNSS. ..........cccoiiiiiiiiie e 25
Figura 2.4 Colocacion de puntos de referencia previo al VUEIO. ...........ccccooeiiiieincienecneen 25
Figura 2.5 Puntos de muestreo para el analisis de carbonatos de calCio..............cccceerverirennens 26
Figura 2. 6 Toma de muestras CON EXCAVAUOIA. ............eevvereeireeieiieseesteseesteesteseesreeseesraessaenens 27
Figura 2.7 Toma de mUeStras ManUAIES. ............ccoiiiiiiiiiieiee e 27
Figura 2.8 Procedimiento para la caracterizacion geomecCaNiCa. ........c.cevevrererereriesieieniennnns 28
Figura 2. 10 Identificacion de familias de discontinuidades.............cccevevvierieieiieveese e 28
Figura 2. 9 UsO del SCIErOMELIO. ......ceeivieiiciic ettt sre e 28
Figura 2. 11 Muestras €n el NOINO. .......ccooiiiiiii e 30
Figura 2. 12 Pesaje de muestras tomadas €N CAMPO.........ccurrrrirrierienieriesieseseeeeee e 30
Figura 2. 14 Tabulacion de MUESEIA. .........ccuiirieiice ettt sbe e 31
Figura 2. 13 SeCado 0 MUESIIA. ......cceeivieiiiticcie ettt st be e steeresraesreenaeas 31
Figura 2. 16 Pesaje en balanza de flotabilidad. ............cccoiiiiiiinii 32
Figura 2. 15 Aplicacion de parafina............cccoeoereiriieieiec e 32
Figura 2. 18 ENSAY0 A& RCS.......coiiiiiiieie ettt et ta et e sae e 32
Figura 2. 17 Extraccion de NUCIEO 08 FOCA. .....cceeveivieiiicie et 32
Figura 2. 19 Metodologia de eXplotacion. ..ot 38
Figura 3.1 Mapa tOPOGIAfiCO. .....ocuiiviiiiiiiiieieie ettt 58
Figura 3.2 Mapa eStrUCIUIAL...........coouiiiiiie e 58
Figura 3. 3 Mapa Fase 1- Delimitacién del area de la Fase 1 para el disefio de explotacion....59
Figura 3. 4 Curva granulométrica, muestra tomada en calicata. ...........ccocvevvrveieneiencnenennn 60
Figura 3. 5 Porcentaje de carbonato de calcio en la concesion El Fusil. .............ccccocooiinennen. 64
Figura 3. 6 Fase 1 de explotacién dividida en secciones en direccidn norte-sur. ....................... 65

Figura 3. 7 Perfiles de 1a zona de INEIES. ........ccveiiiiiiice et 66



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

etapas. ...

Figura
Figura
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

XVI

8 Perfiles de la zona de la sobrecarga. ..........ccccceeevievi i 68
9 Direccion de explotacion de la CaNtera. ........cceveveevieeieese e 70
10 Vias de acceso de la concesion el FUSil............ccooooiiiiiiiiieee 71
11 Esquema de rampa de acceso de la concesion el FUSil. ..., 72
12 Esquema de rampa de acceso de la concesion el Fusil para la Fase 1 de explotacion.

........................................................................................................................................ 73
13 Esquemas de pardmetros de diSEfi0. .........ccceririreiieiii e 74
14 Profundidad limite de la cantera (H). .......cccooviveiiieiece e 75
15 Esquema del espaciamiento y burden de las perforaciones. ............cccoovevvvieinennnns 77
16 Esquema del disefio de perforacion. ...........cccccoevieieiiee i i 77
17 Esquema para carga de DArren0. ........ccooeviriiiiieieeese e 79
18 Direccion de salida de 1a voladura.............ccooveveieiieiene i 80
19 Simulacion del disefio de explotacion de la concesion El Fusil. ..o 81
20 Namero de cortes geoldgicos para el analisis minero geometrico. ...........cccceeueeee. 82
21 Perfiles para el analisis MINEro gEOMELIICO. ........ccovviriiieirieieree e 82
22 Resultados del anélisis minero geomMetriCo. .......cocevvrererieireneieese e 83
23 Resultados del analisis minero geométrico para el disefio de explotacion.............. 84
24 Gréfico general del analisis minero geométrico para el disefio de explotacion......84
25 Graéfico general del analisis minero geométrico para el disefio de explotacion por
........................................................................................................................................ 85
3.26 Areas de Influencia socioeconémica directa e indirecta. ..........c..ccooveveveeverenennn. 87
3.27 Distribucidn de prioridad de riesgo hacia el operador de excavadora.............. 88
28 Distribucion de prioridad de riesgo hacia el operador de volqueta. ....................... 89
29 Distribucion de prioridad de riesgo hacia el perforista...........ccccooevceieiiicicicnnene 89
30 Distribucion de prioridad de riesgo hacia el ayudante de perforista. ..................... 90



XVII

indice de tablas

Tabla 1.1 Datos generales de concesion minera (ARCERNNR, 2020).........cccccevvvevenenesesnennne 5
Tabla 1.2 Ubicacion de coordenadas UTM del area minera EI Fusil (ARCERNNR, 2020). ......... 6
Tabla 1. 3 Categorias de pureza segln su porcentaje de carbonato de calcio...........c.c.cccveennee. 14
Tabla 2.1 Distribucion de dias laborables en el @fi0..........ccoveviieiiiiieiiiiicecee e 35
Tabla 2.2 Clasificacion de las rocas segun ProtodiakOnoV. ............ccoeiriiiniinencienesessesees 42
Tabla 2.3 Coeficiente de seguridad para estabilidad en funcion del tiempo. ..........ccoceoeiiinnes 44
Tabla 2. 4 Parametros optimos para calcular el didmetro del barreno. ...........ccccccceeveiveceinenee. 46
Tabla 2.5 Especificaciones técnicas Excavadora Hidraulica 320DL..........ccccccevvveveiieceeiesnene 48
Tabla 2.6 Especificaciones técnicas Volquete Hino serie GH-1828............ccocooveiiiicniicicnenns 49
Tabla 2.7 Especificaciones técnicas Perforadora Epiroc- Flexi ROC T20R........c.ccocooeiiiiinennas 50
Tabla 2.8 Criterios de evaluacion (Dellavedova, 2016). .......cccccevveveiieiieie e 52
Tabla 2.9 Ponderaciones del impacto total.............c.ccevieiiiiiiie e 53
Tabla 2.10 Especificaciones de prioridades de COrTeCCION. ..........ccvrerveirerereise e 54
Tabla 2.11 Evaluacion de nivel de defiCIENCIa. ..........ccvoveiiieiiiie e 55
Tabla 2.12 Evaluacion de nivel de eXpOSICION. ..........coviieieeiieiie e 55
Tabla 2.13 Evaluacion de nivel de CONSECUBNCIA. ........ccveirieieiiriesie e nneas 56
Tabla 3.1 Composicion del suelo seglin el metodo SUCS..........ccooeriiiiiiicineneese e 60
Tabla 3. 2 Célculos de humedad de las muestras tomadas en campo. ........ccccovrcerererererenienennns 61
Tabla 3. 3 Resultados del ensayo de resistencia a la compresion simple...........ccccovevveieieenee. 62
Tabla 3. 4 Resultados del analisis de carbonato de CalCio. ..........ccocvvviiiiiiiieiee s 63
Tabla 3. 5 Datos obtenidos de los perfiles para el calculo de volumen de caliza. ...................... 66
Tabla 3. 6 Datos obtenidos de los perfiles para el calculo de volumen de sobrecarga............... 68
Tabla 3. 7 Datos de produccion obtenidas en base la planta de procesamiento......................... 70
Tabla 3. 8 Datos para el disefio de exXplotacion. ...........cc.coveiiiiciicieiccee e 74
Tabla 3. 9 Resultados de rendimiento de la maquinaria y transporte. .........ccccoeeerenerenenennnns 75
Tabla 3. 10 Parametros para el disefio de perforacion. ..........cccooceveieninisiiieiee e 76
Tabla 3. 11 Parametros utilizados para la voladura. ..............ccccocveveiiiiieiece e 78
Tabla 3. 12 Area de inflUBNCIA QIFECIAL .........c.ceveeeeeeerceeeceeee e 86

Tabla 3. 13 Area de iNflUENCIA INGITECIAL ......vevveeeeeee oo et e oo e e e er e e e e e eeree e 86



Capitulo 1



1.1 Introduccién

La mineria no metélica ha sido una actividad fundamental en la explotacién de los recursos
naturales que no estan relacionados con minerales y desempefian un papel crucial en numerosas
industrias y sectores de la economia (Herrmann y Zappettini, 2014).

La mineria no metalica proporciona los materiales necesarios para la construccion de
infraestructuras, la fabricacion de productos industriales, y una amplia gama de aplicaciones
comerciales y domésticas. Los materiales no metalicos son componentes clave en la produccion
de cemento, vidrio, ceramica, fertilizantes, productos quimicos, aridos para la construccion, entre
otros (Lu et al., 2023).

En Ecuador, la mineria no metélica ha representado un gran aporte, experimentando un
notable crecimiento en los ultimos afios. En el informe del 2022 del Ministerio de Energia y Minas
indica que en el 2018 los ingresos provenientes de la misma alcanzaron los 4.31 millones de
dolares, con una produccion de 5.84 millones de toneladas. Es importante mencionar que, el PIB
minero nacional se calcula mediante dos categorias en las cuentas nacionales: Explotacion de
minas y canteras y Fabricacién de otros productos minerales no metalicos, que segun reporte del
Ministerio de Energia y Minas de Ecuador se ha mantenido en 1.6% desde el 2016 (Ministerio de
Energia y Minas, 2022).

El trabajo de titulacion se basara en la concesion minera, El Fusil, codigo 700415, con un
area de 9 hectareas mineras y estd en el km 17 de la via Progreso—Playas. El area minera se
encuentra vigente en su fase de exploracion y explotacion del material caliza bajo el régimen de
pequefia mineria (ARCERNNR, 2020).

La concesion minera El Fusil, no cuentan con estudios de exploracion, evaluacion de
recursos y disefio de exploracion. Es importarte indicar que, su potencial geolégico minero es

desconocido debido a la falta de trabajos de investigacion en esta zona.



El presente proyecto integrador tiene como propdésito proponer la evaluacion de los recursos
y el disefio de un sistema explotacion a cielo abierto, que permita tener evaluado los recursos de
caliza y la explotacion del material necesario para cubrir la produccion de capacidad de la planta
de 1500 toneladas mensual, con base en criterios técnicos, socioambientales y de seguridad, para

la explotacion eficiente y sostenible de los materiales no metalicos.

1.2 Descripcion del problema

La concesion minera no metalica El Fusil, codigo 700415, ubicada en Playas, provincia de
Guayas, no cuenta con informacion sobre sus reservas explotables y, por ende, no tiene un disefio
de explotacion que permita al titular minero optimizar sus procesos extractivos y operar con base
en criterios técnicos, ambientales y de seguridad. En este contexto, se requiere caracterizar la caliza
y realizar una evaluacion de recursos del yacimiento para, posteriormente, proponer un disefio de
un sistema de explotacion que le permita al titular operar en cumplimiento con la normativa

minera, ambiental y de seguridad.

1.3 Justificacién del problema

Este proyecto representa una contribucion significativa a la industria minera no metalica.
Actualmente, la ausencia de los datos de los recursos de caliza de interés puede generar obstaculos
para el avance de esta, por lo que es indispensable la realizacion de un levantamiento geomecénico,
estructural y analizar el % de carbonato de calcio, asi como la evaluacién de recursos indicados.
Por ende, por tratarse de un yacimiento de calizas, esto permitird desarrollar el disefio del sistema

de explotacion optimo, socialmente viable como ambientalmente sostenible y con seguridad.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Proponer el disefio de explotacion a cielo abierto, con base en criterios técnicos,
socioambientales y de seguridad, para la explotacion eficiente y sostenible de los materiales

no metalicos de la concesion minera con codigo 700415.

1.4.2  Objetivos especificos
1. Cuantificar los recursos explotables de la concesion minera con codigo 700415, mediante
el levantamiento topografico y la caracterizacion de los materiales.
2. Proponer un sistema de disefio de exploracion a cielo abierto considerando aspectos
técnicos, socioambientales y de seguridad en las operaciones mineras, en cumplimiento

con la normativa minera aplicable.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Antecedentes

A nivel nacional se investigo el siguiente proyecto “"Disefio de explotacion de caliza para
la cantera Cerro Azul” ubicada al oeste de la ciudad de Guayaquil, donde se tiene una planificacion
minera a 5 afios con un plan de explotacion a largo plazo de las reservas de la cantera. El disefio
que se propone es un banqueo descendente en el cual se ha disefiado 8 niveles de explotacién con
una altura de 10 metros cada uno; de igual forma se obtuvo un volumen de reservas a extraer de
182478.15 m3 mediante la realizacion de 5 cortes longitudinales en sentido SE-NO y transversales
en sentido SO-NE (Alvear et al., 2011).

De igual manera a nivel internacional se analizo el proyecto "Disefio de Plan de Minado
para la explotacion minera de la roca caliza en la concesion Cerro Huandorchugo perteneciente a
la empresa Hazmat Transport™ donde las reservas encontradas en el area de estudio corresponden

a la formacion geologica Cajamarca, estas se calcularon utilizando el método de perfiles y de la



inversa al cuadrado de la distancia. Los resultados de la investigacion indican la aplicacion del
método de explotacién por banqueo, utilizando bancos con una pendiente de talud de 65° y una
altura de 2,6 metros (Salazar Julcamoro & Silva Lucano, 2023).

Se evidencia que el proyecto del disefio de explotacion en la concesion el Fusil se lo
realizara en un area intervenida y a escala de pequefia mineria en comparacion a los trabajos

indicados anteriormente.

1.5.2 Descripcion del area de estudio

a) Ubicacion del &rea de estudio

La concesion minera El Fusil con codigo #700415 se encuentra ubicada en la provincia del
Guayas, canton General Villamil-Playas, comuna San Antonio (Figura 1.1). La Tabla 1.1 presenta
los datos generales de la concesién minera. Con base en la informacion del catastro minero de

ARCERNNR las coordenadas en UTM Datum PSAD se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1

Datos generales de concesion minera (ARCERNNR, 2020).
Caodigo Catastral 700415 Fecha de inscripcion  07/02/2002
Titular Ruano Azua José Mineral de interés Caliza
Tipo de mineral  No Metalico Tipo de solicitud Concesion minera
Provincia Guayas Cantén Playas
Plazo (meses) 261 Superficie 9 ha

Fase de recurso  Exploracion-Explotacion  Estado actual Inscrita




Figura 1.1
Ubicacion de concesion minera El Fusil
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Tabla 1.2
Ubicacion de coordenadas UTM del area minera El Fusil (ARCERNNR, 2020).
Concesion Minera El Fusil
Coordenada UTM, Datum PSAD 56, Zona 17 Sur

Veértice Coordenadas X Coordenadas Y
1 566442 9718825
2 566742 9718825
3 566442 9718526
4 566742 9718526
1.5.3 Geologia

a) Geologia regional
Formacion Cayo
Se encuentra dispuesta sobre la formacién Pifién, compuesta por una amplia gama de

estratos en 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.

Los conglomerados y areniscas contienen cantos rodados y aglomerados volcénicos en
pequefias proporciones. Las lutitas presentan alto porcentaje de silice que gradian desde argilitas
silicosas hasta el tope donde finalmente dominan los cherts, también aparecen tobas de dureza
variada con coloraciones verdosas y azul grisaceas formando parte de la porcion alta de la
formacion, aparecen como delgados horizontes de estratos de hasta 6 metros de espesor (NUfiez,
2003).

Formacién Guayaquil

Representa el cretaceo superior de la costa ecuatoriana y se encuentra dispuesta sobre la
formacion Guayaquil, consiste en estratificaciones masivas y delgadas de lutitas, arcilita y tobas
parcialmente deformadas de color gris, verdoso oscuro y negro, se pueden identificar estructuras
sin-sedimentarias y rizaduras. 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 region, lo que ha ocasionado una violenta deposicién de los estratos (Nufiez, 2003).

b) Geologia local
Grupo Progreso
Este nombre fue dado por los gedlogos de I.E.P.C para describir una secuencia de areniscas,
lutitas y conglomerados que afloran en la parte suroriental de la Cuenca Progreso. Incluye
formaciones de San Antonio, Progreso y Cerro Mala de la base hasta la cima respectivamente.
Este grupo se superpone al grupo Dos Bocas con inconformidad cuestionable y es sobreyacida por

el Grupo Lechuza con aparente conformidad. Ocupa la superficie de la zona central sudoriental de



la Cuenca Progreso y se extiende en la Isla Puna. Con base en su rica megafauna, dicho grupo se
encuentra correlacionado con la Formacidn Zorritos en Peru (Deniaud, 1998).
Formacién San Antonio

Los geologos del 1.E.P.C describieron la Formacion San Antonio como una serie de rocas
calizas que contienen fosiles, las cuales se encuentran en la superficie de la colina San Antonio, a
unos 10 km al norte de Playas. En este lugar, la formacion de estas calizas, ricas en algas, presenta
un grosor variable y ha sido fuertemente deformada y fracturada. La distribucion de esta formacion
podria estar limitada al flanco suroeste de la Cuenca Progreso, a pesar de que las calizas de
Bellavista de Zacachum comparten un conjunto de fauna similar. Hasta el momento, no se ha
podido observar la base ni la cima de esta formacion.

Ademas de lithothamnium y bryozoans, que comprende la mayoria de los marcos de estas
calizas son foraminiferos como Amphistegina sp., Rupertia sp., Textularia sp., Robulus sp. Y
Sphaerogypsina sp. Que indican una edad miocena. En efecto, debido a la abundancia de algas
coralinas, la formacion de San Antonio se confunde a menudo por la Formacion San Eduardo.

En la cantera de San Antonio, una seccion parcial consta de varios adelgazamientos y ciclos
ascendentes de algas coralinas y packstones foraminiferos y grainstones intercaladas con
foraminiferos que llevan piedra caliza y piedras raras.

Los megafosiles encontrados en el lugar indican que la formacién pertenece al Miocenip.
Entre estos fosiles, se destacan Amphistoginae rupertia sp., Textularia sp., Robulus sp.,
Sphaerogypsina sp., bryozoans y Lithothamnion. La presencia de estas especies sugiere que el
ambiente en el que se formaron era poco profundo y con alta energia. Los diferentes tipos de capas
indican variaciones en la energia del ambiente, desde lagunas hasta zonas mas abiertas
(peritidales). Las estructuras construidas por las algas coralinas competian por espacio en estos
sustratos duros marinos poco profundos. Estas algas eran mas resistentes a la energia del agua y la

luz que los corales (Deniaud, 1998).



Formacion San Eduardo (Caliza de San Antonio)

En la zona San Antonio, dentro de una falla geoldgica, se pueden observar rocas calizas de
color crema y habano que se formaron en arrecifes. Estas rocas contienen algas y foraminiferos, y
su grosor varia entre 0 y 120 metros. En 1973, el museo Britanico de Historia Natural de Londres
realizo estudios que identificaron la presencia de algas Solenomeris sp., Archaeolithothamnium
lugeoni Pfender y Lithothamnium jaurai Lemoine, las cuales indican que estas rocas se formaron
durante el Eoceno Medio. Debido a sus caracteristicas similares en cuanto a composicion y edad,
se considera que la caliza de San Antonio es equivalente a la Formacion San Eduardo (Nufiez,
2003).

Concesion minera El Fusil

El &rea de estudio ubicado en la comuna de San Antonio cuenta con la presencia de dos
litologias marcadas, de caliza y arcilla. La caliza de la zona es de grano fino a medio, sus colores
varian de beige amarillento, beige claro, beige oscuro y gris, existiendo altas concentracion de

carbonato de calcio, siendo este el material de interés para varios sectores de la industria.

1.5.4 Conceptos basicos: Recursos y reservas minerales

La estimacion de recursos y reservas es importante al inicio de un proyecto minero, ya que
determina el valor econémico de la caliza en el &rea de desarrollo. Considerando el volumen como
de la calidad del contenido de % de carbonato de calcio para el financiamiento del proyecto.

Un recurso mineral es una concentracion de material solido de interés econémico, cuyas
caracteristicas geoldgicas como su continuidad, grado y cantidad, son identificadas o calculadas
mediante informacién geoldgica detallada y especifica.

Por otro lado, una reserva mineral representa una parte explotable del recurso que puede
ser rentable, teniendo en cuenta los factores como: dilucion y perdida de material durante la

explotacion, tras los estudios de explotacion, caracterizacion del material, aspectos legales,
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ambientales y sociales. Estas evaluaciones son fundamentales para justificar la explotacién de la
recurso mineral (Figura 1.2) (Stephenson, 2001).

Ademads, un aspecto fundamental en la evaluacion del depoésito de caliza es la
caracterizacion de los recursos geoldgicos mediante la recopilacion de datos de campo, que en este
caso incluyen la toma de muestras, calicatas, afloramientos y taludes existentes de labores antiguas
e interpretacion geoldgicas. Es importante indicar que, las estimaciones de recursos y reservas se
basa en la informacién geoldgica del yacimiento, considerando la geometria del yacimiento y la

continuidad de la ley mineral de interés del % de carbonato de calcio (Hidalgo Ruiz, 2023).

Figura 1.2

Esquema de clasificacion de recursos y reservas minerales (Stephenson, 2001).

Resultados de exploracion
Reservas de mena

Recursos minerales

Inferido
Aumento del nivel de
conocimiento geoldgico y
confianza Indicados Probables
Medidos Probados

Consideracion de factores de mineria, metallrgicos, economicos, de
mercadeo, legales ambientales, sociales y gubernamentales

Los factores modfficadores

1.5.5 Meétodos de evaluacion de recursos

El proceso de evaluacion de recursos es indispensable, y a la vez complejo, para determinar
la cantidad, calidad y accesibilidad de los materiales disponibles en la misma, siguiendo una serie

de pasos y metodologias (Figura 1.3).
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Figura 1.3

Diagrama de métodos de evaluacion de recursos.

Investigacion geoldgica y exploracién
* Recopilacién de informacién geoldgica.
* Realizacién de estudios de campo.

Estimacion de recursos

« Estimar cantidades y calidad de los recursos presentes
en el yacimiento.

Analisis técnico

« Caracteriazacion del yacimiento.
« Propiedades geomecanicas.

« Método de explotacion.

» Disefio de bancos.

Andlisis ambiental

« Evaluar el impacto.
« Prevenir y mitigar los posibles efectos.

Ademas, los depositos de material no metalico estan condicionados por aspectos
hidrogeoldgicos, geométricos y la calidad del material. También, son de gran importancia los
diversos factores, tanto externos e internos, para la explotacién de este. Dado que estos materiales

son pocos cohesionados, es posible utilizar métodos de arranque mecanico (AUSIMM, 2014).
1.5.6 Disefio del sistema de explotacion a cielo abierto

El disefio de una cantera de caliza depende de diversos factores claves, como la eleccion
del método de explotacion, la geometria del yacimiento, la produccién anual y la ley de corte de
% de carbonato de calcio. La seleccion de un método de explotacién a cielo abierto se basa en un

previd andlisis sistematico de parametros especificos del yacimiento, como su geometria,
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propiedades geomecanicas y factores econdmicos, ambientales, sociales y distribucion de leyes en
la caliza. Para la determinacion del ritmo anual de produccion de la vida util del yacimiento

(Herrera Herbert & Pla Ortiz de Urbina, 2006).

a) Factores geométricos
Un modelo geoldgico y detallado del yacimiento, que incluya informacion sobre la forma
y las dimensiones del yacimiento, es crucial para determinar el método de explotacion adecuado y
establecer el volumen explotable, la densidad de fracturacion o diaclasado natural del material,
familias de orientaciones preferentes de debilidad del macizo rocoso, comportamiento mecanico

de las discontinuidades y fracturas (Herrera Herbert & Pla Ortiz de Urbina, 2006).

b) Factores geomecanicos

Granulometria

El analisis granulométrico es una técnica analitica fundamental con amplio rango de
aplicaciones en la tierra 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. EIl tamizado se realiza con materiales hUmedos o secos, y los tamices generalmente
se agitan para permitir el paso de las particulas a través de las aberturas (Teresa & Segurado, 2008).
Humedad

La humedad del suelo es un factor crucial que afecta diversas propiedades fisicas del
mismo, como su densidad, porosidad, compactacién, permeabilidad, resistencia al corte,
consistencia, capacidad de succién y color. Esta caracteristica del suelo varia constantemente
dependiendo de factores como el clima, la vegetacién, la profundidad del suelo y las propiedades
fisicas del perfil. La humedad del suelo se define como la cantidad de agua contenida por unidad

de masa de solidos en el suelo (Flores & Alcala, 2010).
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Densidad

La densidad es propiedad 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 Ilenos de agua, sin incluir los espacios vacios
entre las particulas.

La densidad aparente comprende la masa por unidad de volumen de la parte impermeable de las
particulas del material (INEN, 2010).
Resistencia a la compresion simple

Este ensayo permite evaluar la resistencia a la compresion simple de un material rocoso,
asi como determinar sus constantes elasticas: el moédulo de Young y el coeficiente de Poisson. Se
lleva a cabo aplicando una carga axial creciente sobre un nucleo cilindrico de roca sin confinar
hasta que se produzca la rotura (Gonzélez et al., 2002).

Porosidad

El espacio poroso del suelo es la parte que no esta ocupada por material solido, y esta llena
de aire y/o agua. La cantidad de este espacio depende de como estdn acomodadas las particulas
solidas del suelo.

Para medir la porosidad, se puede suponer gque es igual a la humedad de saturacion, pero
esto sélo funciona para suelos con poros conectados. En la mayoria de los casos, la porosidad
calculada a partir de la densidad aparente sera mayor que la cantidad de agua que se puede
almacenar en el suelo cuando esta saturado, esto se debe a que no todos los poros estan conectados
y algunos quedan llenos de aire incluso después de saturar la muestra (Flores & Alcala, 2010).
Peso especifico

El peso especifico del suelo es la relacidn entre su peso y su volumen, y depende de la
humedad, los espacios de aire y el peso especifico de las particulas sélidas. Para evitar confusiones,

en los ensayos de laboratorio se miden dos valores: el peso especifico seco y la humedad. Es
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importante diferenciar este concepto de la densidad del suelo, que relaciona la masa con el

volumen (Cruz Ramos Renzo Jose, 2018).

c) Leyes de Corte
Las especificaciones quimicas para rocas de carbonato de calcio se emplean generalmente
en aplicaciones o industrias determinadas. Por lo cual la pureza de la caliza se clasifica segun el

porcentaje en peso de CaCOs como se indica en la Tabla 1.3 a continuacion (Abdelaal et al., 2017).

Tabla 1.3

Categorias de pureza segun su porcentaje de carbonato de calcio (Abdelaal et al., 2017).

Clasificacion de pureza CaCOs
Muy alta pureza >08.5%
Alta pureza 97-98.5
Media pureza 93.5-97
Baja pureza 85-93.5%
Impura <85%

d) Métodos de explotacion

Los procedimientos empleados para la explotacion de materiales de interés y sobrecarga
en superficie, es conocido como método de explotacion a cielo abierto, esta se adapta segun la

topografia del terreno y las caracteristicas geométricas del yacimiento de caliza.

Cantera

El término “cantera”, se define como una explotacion minera a cielo abierto donde se extraen
materiales aridos y pétreos, caliza, rocas ornamentales y material de relleno. Segun la produccién
de la cantera se utilizan diversos métodos de explotacion siendo los mas comunes arranque
mecanico y el de barrenado y voladura en materiales de mayor dureza y cohesién (Herrera Herbert

& Pla Ortiz de Urbina, 2006).
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Etapas de aprovechamiento de materiales de caliza
Las etapas de aprovechamiento de materiales no metélicos de caliza (Figura 1.4), comprende

lo siguiente:

Figura 1.4

Etapas de aprovechamiento de materiales no metalico.

Is ~N -

Preparacion Arranque Carga Transporte

Comercializacion Acopio Beneficio

Acorde al Art.2 del Reglamento Especial para la Explotacion de Materiales Aridos y
Pétreos (Registro Oficial Suplemento 784), se considera que: Los agregados minerales que son
suficientemente consistentes y resistentes a agentes atmosféricos, provenientes de macizos
rocosos, generalmente magmaticos. Tanto los materiales aridos como los materiales pétreos
pueden ser utilizados como materia prima en actividades de construccion (Correa Delgado, R. &

Pastor Morris, 2012).

e) Factores del disefio
Para realizar la explotacion de una cantera en yacimientos de caliza el procedimiento esta
definido por los parametros o criterios para el disefio a cielo abierto los cuales permiten alcanzar

las producciones esperadas, socioambientales y con las condiciones de seguridad.
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Estabilidad de taludes
En las explotaciones a cielo abierto, la estabilidad de los taludes se distingue como un
elemento crucial para el éxito del proyecto, pues de ella depende no solo la seguridad de las
operaciones, sino también la rentabilidad de esta. Los estudios geotécnicos deben considerarse
desde las etapas iniciales del proyecto, considerando los condicionantes geométricos especificos,
como la altura del talud y del banco, y sus angulos de inclinacion. Esta evaluacion inicial debe ser
complementada continuamente con los datos obtenidos durante la fase de explotacion, asegurando
asi un monitoreo constante de la estabilidad y permitiendo la toma de decisiones oportunas en caso
de ser necesario.
Maquinaria
Luego de la elecciéon del método de explotacidn, es necesario establecer el equipo de
arranque y maquinaria de carga y transporte. La eleccion de maquinaria adecuada depende de la
escala de la operacion, las caracteristicas del material y se debe considerar factores como la
capacidad de carga, potencia y maniobrabilidad.
Factores que considerar para la seleccién de equipos:
e Escala de la operacion: El tamafio y la capacidad de la maquinaria deben estar en
concordancia con el volumen de material a extraer y procesar.
e Caracteristicas del material: La dureza, granulometria y cohesion del material influyen
en la eleccion del tipo de maquinaria y sus caracteristicas técnicas.
e Capacidad de carga: Se debe considerar la capacidad maxima de carga de los equipos,
asegurando que sea compatible con los volimenes de material a manejar.
e Potencia: La potencia del motor de la maquinaria debe ser suficiente para garantizar un

rendimiento eficiente y seguro durante las operaciones.
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e Maniobrabilidad: Se debe evaluar la capacidad de maniobra de los equipos en el espacio
de trabajo disponible, considerando factores como el radio de giro y la estabilidad en
terrenos irregulares.

Disefio de vias

En las canteras, el disefio de vias se posiciona como un componente fundamental de la
infraestructura, para garantizar un acceso seguro y eficiente a todos los bancos y escombrera de la
cantera, tanto para el transito de personal como para la circulacion de maquinaria y equipos de
acarreo y transporte.

Perforacion y Voladura

En las canteras, la fragmentacion del material rocoso para su posterior procesamiento se
hace mediante técnicas de perforacion y voladura. Esta metodologia, a diferencia del arranque
directo empleado en formaciones tipo gravera, se caracteriza por su capacidad para fragmentar
eficientemente materiales de mayor dureza y cohesion como es el caso de la caliza.

La perforacion, paso inicial del proceso de voladura, para el disefio tiene como objetivo
fragmentar el material de caliza de manera eficiente y segura, considerando variables como la
dureza, la profundidad del banco de explotacion y la distribucién espacial de los barrenos.

El contenido de esta seccidn esta basado en la informacion proporcionada por Herrera, Herbert.

(2007) en su obra “Disefio de Explotaciones de Cantera” (Herrera Herbert, 2007) .
1.5.7 Componente socioambiental

La mineria no metalica en Ecuador, si bien aporta beneficios econémicos, también genera
impactos ambientales que deben ser gestionados técnicamente. El &rea de influencia directa de un
proyecto minero comprende las comunidades que colinda con la concesion El Fusil. En la fase de
explotacion se identificara los impactos mas severos, que pueden afectar al medio fisico y bidtico.
Entre los impactos ambientales mas comunes en la explotacion de la caliza en la preparacion,

arranque, carga, transporte, beneficio y acopio que suelen impactar al suelo y aire, la alteracion
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del paisaje y la afectacion a la biodiversidad. La gestiobn ambiental requiere la identificacion y
evaluacion de los impactos ambientales, y el cumplimiento de la normativa ambiental vigente del

pais (Haberer, 2009).
1.5.8 Componente de Seguridad

Los titulares de derecho mineros son responsables de asegurar la salud y seguridad del
personal durante las operaciones mineras, proveer servicios de salud y atencion permanente.
Ademas, la capacitacion continua de los trabajadores sobre los riesgos asociados con sus
actividades para prevenir los accidentes y enfermedades profesionales.

Las obligaciones de los empleadores en seguridad y salud laboral dependen del nimero de
trabajadores y el nivel de riesgo (bajo, medio o alto), el sector minero esta catalogado como alto
riesgo por lo que se hace necesario evaluar los riesgos por puesto de trabajo (Decreto Ejecutivo
No0.255, 2024).

En la Figura 1.6 se muestra los factores de riesgo que se pueden identificar en la etapa de
explotacion en la cantera El Fusil.

Figura 1.5

Diagrama de factores de riesgos.

Vs

4o «Caidas en alturas, caida de objetos, golpes/cortes por objetos
Mecanicos y herramientas.
Fisicos *Ruido, vibraciones y exposicion a temperaturas altas,
radiaciones no ionizantes UV e IR.
Bioldgicos « Animales venenosos: culebrass, alacranes, avispas, etc.
po *Manipulacion de explosivos y exposicion a gases toxicos y

Quimicos polvo,
Ergo némicos «Levantamiento manual de carga y posturas forzadas.
Psicosociales «Estrés y fatiga.
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La Figura 1.7 presenta la normativa general que se tiene en cuenta para la explotacion de

materiales no metélicos en el canton Playas.

Figura 1.6

Normativa legal aplicable a las explotaciones no metalicas en Ecuador.

4 )

Ley de Mineria

*Art. 142.- Concesiones para materiales de construccion.-El Estado, por
intermedio del Ministeri Sectorial, podra otorgar concesiones para el
aprovechamiento de arcillas superficiales, arenas, rocas y deméas
materiales de empleo directo en la industria de la construccion, con
excepcion de los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras.

\ )
e Y

Reglamento a la Ley
Minera

A

*Art. 44.- Competencia de los gobiernos municipales.- Los gobiernos
municipales son competentes para autorizar, regular y controlar la
explotacion de materiales aridos y pétreos gque se encuentren en los
lechos de los rios, lagos, lagunas, playas de mar y canteras, en
concordancia con los procedimientos, requisitos y limitaciones que para
el efecto se establezca en el reglamento especial dictado por el
Ejecutivo.

- _
4 )

Cddigo Organico de
Organizacion
Territorial,
Autonomiay
Descentralizacién

Art. 141.- Ejercicio de la competencia de explotacion de materiales de
construccion.- Los gobiernos auténomos descentralizados municipales
deberan autorizar el acceso sin costo al aprovechamiento de los
materiales pétreos necesarios para la obra publica de las instituciones
del sector publico y de los gobiernos auténomos descentralizados, de
acuerdo a los planes de ordenamiento territorial, estudios ambientales
y de explotacion de los recursos aprobados segun ley.

.
-

%
<4

Reglamento
Ambiental de
Actividades Mineras,
Ministerio Ambiente

*Art. 104.- Explotacion a cielo abierto.- Los disefios de bancos de
explotacion en canteras y tajos abiertos, asi como escombreras
deberan permitir la rehabilitacion y revegetacion posterior al cierre de
operaciones. Se propendera a disefiar estas instalaciones con un
angulo de liquidacion que garantice la estabilidad geomecénica del
area afectada.

- /
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2. Metodologia

El proyecto de titulacion ha sido organizado en cuatro fases, como se puede observar en la
Figura 2.1. La primera fase consiste en la recopilacion de datos bibliogréficos, seguida por el
trabajo de campo, trabajo de laboratorio y finalmente la evaluacién de recursos inferidos y disefio

de explotacion.

Figura 2.1

Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.

( Fase |

1. Busqueda de proyecios similares.
2. Revision de fuentes bibliograficas.
3. Definicion del problema.

Recoleccién de Datos

I

B

1. Geologia.

2. Levantamiento Topografico.

Trabajo de Campo 3. Prospeccién con calicatas y afloramientos.
4. Toma de tiempo de maguinaria y equipos existentes.
5. Geomecanica.

( Fasell

L

. Ensayo de granulometria.

. Ensayo de humedad.

. Ensayo de densidad.

. Ensayo de resistencia a la compresion simple.
. Ensayo de porosidad..

. Anélisis de carbonato de calcio.

y

( Fase lll

Trabajo de Laboratorio

I

[ I S o R e

~
L.

1. Parametros del disefio de explotacion.

Disefio de explotacion 2. Componentes socioambientales.
. Componentes de seguridad.

( Fase IV

T
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2.1  Técnicas de investigacion

Para este proyecto integrador se desarrollardn las actividades que se mencionan a

continuacion:

2.1.1 Fase I recoleccion de datos
La fase inicial del proyecto consistio en la recopilacién de datos bibliogréaficos de
proyectos similares, manuales de disefio, fichas técnicas de equipos y maquinaria del
fabricante, leyes y reglamentos vigentes para el control de la explotacion a cielo abierto e

informacion de la concesién aledafia de la zona EI Poligono.

2.1.2 Fase Il trabajo de campo
En esta fase del proyecto, se llevo a cabo la recopilacion de informacion de campo como:
exploracion geologica con calicatas, afloramientos, geologia, geomecéanica, levantamiento
topografico, equipos y maquinarias de la cantera, para lo cual se utiliz6 los siguientes equipos
y materiales:
a) Brujula GeoBrunton.
b) GPS.
c) Esclerémetro.
d) Crondémetro.
e) Excavadora.
f) Flexdmetro.
g) Cinta métrica.
h) Martillo geologico.
i) Libreta de campo.

j) Fundas para recoleccion de muestras.
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2.1.3 Fase Il trabajo de laboratorio

En esta fase del proyecto integrador, los ensayos de granulometria, humedad, densidad,
resistencia a la compresion simple, porosidad; se realizaron en el laboratorio de Geotecnia y
Construccion de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra y los analisis de 6 muestras

de carbonato de calcio en el laboratorio de Ciencias Quimica de ESPOL.

2.1.4 Fase IV andlisis de resultados

2.2

En la etapa final del proyecto integrador se realiz6 el anélisis de los datos tomados en
laboratorio y en campo de la concesion minera El Fusil, donde posteriormente se procedié a
procesar la informacion para la evaluacion de los recursos inferidos y los parametros para el
disefio del sistema de explotacion a cielo abierto. Para esto, se utilizd los programas
informaticos: Civil 3D, QGIS, Google Earth, Agisoft Metashape Professional, ArcMap.

a) Civil 3D, se utilizo para el calculo de reservas, modelamiento y disefio de explotacion

de la concesion minera El Fusil.

b) QGIS, permitid visualizar y georreferenciar los limites de la concesion.

c) Google Earth, se utiliz6 para la visualizacion inicial del &rea de estudio.

d) Agisoft Metashape Professional, permitié procesar fotogramétricamente las imagenes

digitales para generar los datos especiales en 3D.

e) ArcMap, se utilizd para crear y administrar bases de datos geograficas.

Fase | Levantamiento de informacion

El objetivo principal de la Fase | corresponde a la seleccion de la metodologia para el
levantamiento y recopilacion de informacion de datos detallados y relevantes sobre el area de
la concesion El Fusil para el disefio de explotacion minera, y evaluar los recursos inferidos y
componentes técnicos, socioambientales y de seguridad en el disefio de explotacion a cielo

abierto.
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En el area de estudio El Fusil, la geologia se caracterizd a nivel regional de la comuna San
Antonio y local de la concesion, conceptos de los recursos y reservas mineras, método de
evaluacion de recursos inferidos, parametros de disefios de explotacion a cielo abierto.

Se determind los componentes técnicos, socioambientales y de seguridad relevantes en la

fase de explotacion con el anélisis de aspectos legales y reglamentos vigentes.

2.3 Situacion actual de la concesién El Fusil - Fase Il Recoleccion de datos de campo
2.3.1  Geologia local

Para el estudio geologico del yacimiento, se utiliz6 como base el mapa geoldgico nacional
del Ecuador. Este mapa permiti6 identificar las distintas formaciones geoldgicas presentes en el
area de interés y caracterizar los materiales que componen cada una. La metodologia empleada
consistio en obtener el mapa geoldgico nacional del Instituto Geogréafico Militar (IGM), importarlo
a un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para analizarlo y luego delimitar la concesion

minera El Fusil para evaluar el potencial de caliza en la zona.
2.3.2  Levantamiento topografico

Para obtener la topografia de la concesion minera, el Fusil se realiz6 con una combinacion
de técnicas. Inicialmente, se realizé un levantamiento aéreo utilizando un drone DJI MAVIC
(Figura 2.2). Se planificd un vuelo que cubrié un area de 9 hectareas, capturando iméagenes a
una altura de 90 metros. Estas imagenes fueron procesadas para generar una ortofoto de alta
resolucion, que sirvié como base para la interpretacion visual del terreno y la planificacion de
las tareas de campo.

Para obtener datos topograficos mas precisos y detallados, se complemento el
levantamiento aéreo con mediciones terrestres empleando el método RTK con antenas GNSS

(Figura 2.3). Estos datos, junto con la informacion obtenida del drone, permitieron generar un
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Modelo Digital del Terreno (DEM), la ortofoto, una memoria técnica detallada del proceso y

un mapa de perfiles longitudinales (Figura 2.4).

Figura 2.2

Plan de vuelo con drone DJI Mavic.

Plan de captura
ﬂI] Plan de Vuelo EF 2 °

16:02 9 256 2
Minuto: Hectéreas magene
Altitud de vuelo

Resolucién 20cm/ px 90m
Sugerido: < 60m

& 3D mejorado © «©
[J: LiveMapHD © © ]
/‘ Avanzado >

() Cobertura RTK © °

x Data On Demand (O

o Import Flight Path © Importar

é Import KML or SHP

@ Ayuda

Figura 2.3 Figura 2.4
Colocacion de antena GNSS. Colocacion de puntos de

referencia previo al vuelo.
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2.3.3  Muestreo sistematico para la caracterizacion geoquimica

Para caracterizar la variabilidad del contenido de % de carbonato de calcio, se llevo a cabo
un muestreo geotécnico. Se seleccionaron estratégicamente un total de 6 puntos de muestreo,
considerando aspectos geologicos y de accesibilidad (Figura 2.5). Utilizando la excavadora para
el muestreo mecanico en los puntos 1, 2 y 3 y herramientas para el muestreo en los puntos 4, 5y
6, se extrajeron muestras de 20 kg en cada punto (Figura 2.6).

Las muestras fueron georreferenciadas mediante GPS y colocadas en bolsas de plastico
para su posterior andlisis en laboratorio (Figura 2.7). Posteriormente, se empled el método de
Kriging en el software ArcGis para interpolar los datos obtenidos del laboratorio y generar un
mapa de distribucion del % de carbonato de calcio en el &rea explorada, permitiendo estimar los

valores en las zonas no muestreadas.

Figura 2.5

Puntos de muestreo para el anélisis de carbonatos de calcio.
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. Figura 2.6 Figura 2.7

Toma de muestras con excavadora. Toma de muestras manuales.

Con los datos obtenidos en laboratorio del analisis de % de carbonato de calcio de las 6
muestras tomadas en campo se realiz6 la simulacion con el método geoestadistico de Kriging
ordinario en ArcMap, dicho método usa los valores de una variable en puntos conocidos para
estimar valores en puntos desconocidos; se basa en el principio de que los puntos cercanos

espacialmente tienden a tener valores similares.

2.3.4 Geomecanica

Para realizar una caracterizacion geomecanica se establecieron las estaciones de trabajo
estratégicamente (Figura 2.8). La seleccion de estas ubicaciones se basé en tres criterios
fundamentales: Variacion en la litologia, grado de meteorizacion y presencia de estructuras

geoldgicas influyentes (Figura 2.9 - 2.10).
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Figura 2.8
Procedimiento para la caracterizacion geomecanica.
Localizar las Determinar el
Ubicar las estaciones discontinuidades y espaciado entre cada
geomecénicas —> registrar el buzamiento ——> familia de
estratégicamente y direccion de discontinuidades y
buzamiento calcular el promedio
Realizar una evaluacion de Emplear un esclerometro
cada familia de para evaluar la resistencia a
discontinuidades, abarcando su 5 la roca intacta definiendo la
persistencia, rugosidad, direccion del golpe y
meteorizacion, tipo de relleno registrando los valores
y presencia de agua obtenidos por el equipo
Figura 2.9 Figura 2. 10

Uso del esclerometro. Identificacion de familias de

discontinuidades.

J

2.3.5 Maquinaria y Volqueta

El concesionario minero en el proyecto empleard para la explotacién la excavadora

hidraulica Caterpillar 320 DL, y la volqueta Hino serie 500 JOSBE-WB de capacidad 10 toneladas
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que actualmente disponen. Para los dos casos se considera las hojas técnicas que proporciona el

fabricante.

2.4 Analisis de muestras - Fase 111 Trabajo de laboratorio

24.1

Ensayo de granulometria

Para este ensayo, se coloco la muestra al horno para que se seque por completo, y se ejecutd el

siguiente procedimiento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Tomar una cantidad minima de caliza, segin el tamafio maximo nominal de la muestra.
Cuartear el material para tener una muestra representativa.

Determinar el peso de la muestra cuarteada y anotar el valor obtenido.

Armar la torre de tamices en orden descendente segun el tamafio de abertura de la malla.
Colocar el material en la torre de tamices.

Tamizar por un tiempo de 5 minutos para agregado fino y 3 minutos para agregado grueso.
Registrar los pesos parciales de cada tamiz, tomando en cuenta el material retenido en el
mismo.

Utilizar las ecuaciones para el calculo (ecuaciones 2.1- 2.3).

Y Retenido = Peso parcial (g) < 100 2.1)
ORELEMA0 =5 050 total (9) '

% Retenido acumulado = Z % Retenido (2.2)

% Pasante acumulado = 100% — % Retenido acumulado (2.3)

2.4.2 Ensayo de humedad

Para determinar esta propiedad se realizaron los siguientes pasos:
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1) Pesar la muestra de caliza con una balanza analitica y registrar el peso como wi,iciai-

2) Colocar la muestra en un horno precalentado a 105 °C £ 5°C, mantener la temperatura
durante al menos 24 horas o hasta que el peso de la muestra permanezca constante (Figura
2.11).

3) Retirar la muestra seca del horno y dejar que se enfrie a temperatura ambiente, una vez
enfriada se procede a pesar la muestra nuevamente y registra el peso como wy;q; (Figura
2.12).

4) Calcular el porcentaje de humedad de la muestra utilizando la siguiente ecuacion 2.4:

(Winicial - Wfinal) % 100 (2.4)

porcentaje de humedad =

Winicial
Figura 2. 12 Figura 2. 11
Muestras en el horno. Pesaje de muestras tomadas en
campo.

2.4.3 Ensayo de densidad

La determinacion de esta propiedad se realiz6 mediante el método con parafina, usado para
materiales que puedan afectar el agua. En este caso, la superficie de la muestra se recubre con una
fina capa de parafina sélida antes de la inmersion.

El método con parafina consistio en:

1) Tomar los ejemplares de cada muestra.
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2) Secar durante 24 horas en un horno a una temperatura de 110 £ 5°C, para luego colocarlas
en el desecador hasta que alcancen temperatura constante (Figura 2.13).

3) Determinar la masa de cada muestra y anotar el valor obtenido como M, (Figura 2.14).

4) Preparar la parafina a una temperatura de 60°C.

5) Introducir los especimenes en la parafina, de forma que se forme una cubierta alrededor de
las muestras (Figura 2.15).

6) Pesary registrar el resultado como Mgy,.
7) Pesar bajo el agua en balanza de flotabilidad y anotar su masa como My, (Figura 2.16).

8) Realizar los célculos con la Ecuacion 2.5.

Mg

] (MSp—MHp) _ (Mszo — M
P1 pp

Pap

) X Py (25)

Donde:
M,: Masa de la muestra seca (Q).

M,,: Masa de la muestra seca con parafina (g).

My,,: Masa de la muestra con parafina sumergida (g).
p;: Densidad del liquido (1g/cm?3).

pp- Densidad de la parafina (0.9 g/ cm?).

Figura 2. 14 Figura 2. 13
Tabulacion de muestra.

Secado de muestra.
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Figura 2. 16 Figura 2. 15
Aplicacion de parafina. Pesaje en balanza de flotabilidad.

2.4.4 Ensayo de resistencia a la compresion simple

Previo al desarrollo del ensayo, se procede a la extraccion del nucleo de roca como se
muestra en la Figura 2.17. Para tal efecto se emplea la perforadora de nucleos ELE international,
utilizando una broca de 55 mm y una velocidad de rotacion de 1140 RPM.

El ensayo se llevo a cabo empleando la maquina de prueba universal de marca SHIMADZU
CORPORATION. El nucleo de la muestra se colocd en la maquina, la cual registré un informe
detallado de los resultados. El informe incluia la fuerza aplicada y el desplazamiento
experimentado por la muestra a lo largo del tiempo, hasta alcanzar el punto de rotura, es decir, la
maxima tension que la muestra pudo soportar (Figura 2.18).

Figura 2. 18 Figura 2. 17

Extraccion de nucleo de roca. Ensayo de RCS.
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El grado de porosidad de un suelo se define como el porcentaje de espacios vacios que

presenta en relacion con su volumen total.

La ecuacidon 2.6 que se utilizo para calcular la porosidad de la caliza es la siguiente:

Donde:

P= Porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra.

p= Densidad real de la roca.

p.= Densidad aparente de la roca

2.4.6 Analisis de carbonato de calcio

Preparacion de la muestra:

(2.6)

Molienda: Moler la muestra de caliza hasta obtener un polvo fino para aumentar su

superficie y facilitar la reaccion con el acido.

Pesaje: Pesar con precision una cantidad conocida del polvo de caliza molida

Preparacion de la titulacion:

1) Montaje del equipo: Armar el equipo de titulacién, que incluye una bureta, un matraz

Erlenmeyer, un agitador magnético y un electrodo de pH.

2) Llenado de la bureta: Llenar la bureta con la solucion de acido clorhidrico (HCI).

3) Adicion de la muestra: Colocar el polvo de caliza molida en el matraz Erlenmeyer.

4) Adicion de agua: Agregar una pequefia cantidad de agua destilada al matraz Erlenmeyer

para disolver la muestra.
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5) Insercion del electrodo de pH: Insertar el electrodo de pH en el matraz Erlenmeyer y
encender el agitador magnético.
Titulacion:
1) Adicion de HCI: Agregar lentamente la solucion de HCI de la bureta al matraz Erlenmeyer
mientras se monitorea el pH con el electrodo de pH.
2) Punto final: Continuar agregando la solucion de HCI hasta que el pH alcance un punto
final predeterminado, tipicamente alrededor de pH 3.5-4.0.
3) Registro del volumen: Registrar el volumen de la solucién de HCI agregado desde la
bureta.
Calculos:
1) Moles de HCI: Calcular los moles de HCI utilizados en la titulacion usando la ecuacion

2.7.
Moles HCL = (volumen de solucion HCl) x (molaridad de solucién HCI) (2.7)

2) Moles de CaCO3: Dado que la reaccion entre CaCO3 y HCI produce un mol de CO2 por
cada mol de HCI consumido, los moles de CaCO3 en la muestra se puede calcular con la

ecuacion 2.8:
Moles CaC0O3 = Moles HCI (2.8)

3) Masa de CaCO3: Calcular la masa de CaCO3 en la muestra utilizando la siguiente

ecuacion 2.9:
Masa CaC03 = (moles CaC03) X (masa molar de CaC0O3) (2.9)

4) Porcentaje de pureza: Calcular el porcentaje de pureza de CaCO3 en la muestra de caliza

utilizando la siguiente ecuacién 2.10:

% pureza CaC03 = (masa de la muestra de caliza) X 100% (2.10)
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2.5 Fase IV Disefio de explotacion - Interpretacion de resultados y disefio

En esta fase se consolidé los resultados obtenidos en las fases previas y se elaboro el disefio
de explotacion del yacimiento de caliza en la concesion El Fusil. Para la elaboracion del disefio se
considero los aspectos técnicos, socioambientales y de seguridad, para asi garantizar la viabilidad

del proyecto con un desarrollo sostenible.
2.5.1 Parametros del disefio de explotacion.

a) Dias laborables
Se propuso que para las operaciones mineras el ciclo de trabajo sea de 5 dias laborables
con un turno de 8 horas diarias, 2 dias de descanso. La Tabla 2.1 muestra la distribucion

correspondiente a los dias laborables para la cantera.

Tabla 2.1

Distribucién de dias laborables en el afo.

DIAS NUMERO

Dias del afio 365

Sabados 52

Domingos 52

Festivos 10 *(Opcion a cambios)
Dias laborables cantera 254

b) Produccién diaria de la cantera y rendimiento por jornada

Produccion Requerida por la planta de tratamiento

Pm = 1500 ton/mes

A continuacién, se presenta las ecuaciones necesarias para la produccion ecuacion 2.11 -

2.13.
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Pm
Pdiaria = 53 (2.11)

Donde:
Pd: Produccioén diaria.
D: Numero de dias laborables.

Pm: Produccién mensual.

Ps = Pd = Njc (2.12)

Pm = Ps x4 (2.13)

Donde:

Ps: Produccion semanal.
Pm: Produccién mensual.
Pd: Produccién diaria.

Njc: Duracion de la jornada (5 dias).

Se considero arrancar una cantidad de materia prima, cumpliendo el plan de produccion se
planta una voladura semanal, una voladura por dia, y para calcular el volumen del material

requerido en cada voladura se utiliza la ecuacion 2.14.

bm (2.14)

Vm = —
namero de voladuras mes

Donde:
Vm: Volumen del material requerido en cada voladura.

Pm: Produccién mensual.

Determinacién de la vida Gtil de la cantera

Ademas, se determiné la vida Gtil de la cantera utilizando la ecuacién 2.15.
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Volumen de recursos explotables (Ton)

Vida util = (2.15)

d)

produccién diaria (EZOTZ) * dia laborables x meses laborables

Donde:

Meses laborables: 12 meses.

Dias laborables: 254 dias.

Volumen de recursos: volumen de recursos explotables en ton.

Produccion diaria: produccién diaria en ton.

Coeficiente de destape
El coeficiente de destape es aquel que determina cuanta material estéril se debe retirar para

acceder al material de interés, se utilizo la ecuacién 2.16.

Material Esteril (m?)
Recurso (m3)

Coeficiente de destape = (2.16)

Disefio de vias de acceso

Se disefara la via dentro de la cantera, el transporte del material de caliza. La circulacion

es continua en ambos sentidos y a velocidades segin la norma maxima 20 km/h.

La anchura de la via se determin6é en funcion de las dimensiones de la volqueta,

considerando 1 carril, A continuacion, se muestra la ecuacion 2.17 empleada para el disefio de

las vias de acceso.

A=ax(05+15%n) (2.17)

Donde:
A: Anchura total de la via de acceso.
a: Anchura del vehiculo de mayor dimension.

n: NUumero de carriles.
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f) Método elegido

Luego de analizar los recursos inferidos, las caracteristicas del yacimiento, el afloramiento
de caliza, sobrecarga de material estéril seleccionamos el método de explotacion considerando
los parametros geomecénicos para el disefio de la cantera, incluyendo la ubicacion de las
rampas, bancos, taludes, escombreras y otras instalaciones necesarias (Figura 2.19).

Figura 2.19
Metodologia de explotacion.

—
—
* Se considerd el tamafio del yacimiento,
Factores a ) profundidad, propiedades de la roca.,
. topografia del terreno, aspectos
considerar ) econdmicos, sociales y ambientales.
"
Método de
~N o .
E)(plotacio'n Métodos de * Explotacion a cielo abierto: Adecuado para
explotacién en yacimientos superficiales o de poca
. profundidad.
canteras de callzi‘) * Bancos: Excavacion en franjas horizontales
— sucesivas.

El método de explotacién que se selecciond es el de cielo abierto por su topografia,
formacion del yacimiento en bloques equidimensionales con una estructura claramente
definida con buzamiento 40 grados, la estabilidad de los taludes que pueden alcanzar hasta los
90 grados, y la proximidad a la via principal que facilita el transporte seguro del material de

caliza y sobrecarga hacia a planta y escombrera respectivamente.

g) Sistema de explotacion
Una vez seleccionado el método, se procedio a escoger el sistema de explotacion a utilizar
en el yacimiento de caliza. Este sistema debe satisfacer las siguientes exigencias:

e Permitir el movimiento de tonelaje de caliza.
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e Asegurar el funcionamiento éptimo de la maquinaria para alcanzar la produccion
planificada 1500 ton/mes.
e Minimizar la inversion en trabajos preliminares.
El sistema de explotacion por bancos descendentes fue elegido para extraer la caliza de
manera eficiente, debido a la topografia, la baja sobrecarga, facilitando asi los trabajos de

destape del yacimiento.

h) Dimensiones de la cantera
El disefio geométrico de la cantera se orient6 hacia la utilizacién eficiente del trabajo y de
los recursos mineros de caliza. Ademas, se priorizo la seguridad del personal durante las
operaciones de explotacion. Este disefio se rigio por los siguientes parametros:
e Se determind la direccion 6ptima para la explotacion.
e Se establecid la profundidad de la cantera.
e Se definieron el nimero y la altura de los bancos.

e Se calculé el angulo de talud de los bancos.

i) Direccion para la explotacion

La explotacion en el frente de trabajo se defini6 llevarlo a cabo en direccion oeste-este (W-
E), siguiendo la orientacién y el buzamiento de las capas de caliza. Este enfoque asegura que
los taludes no se encuentren paralelos a la direccion de las capas, lo que permite una mayor

estabilidad estructural del terreno y reduce el riesgo de deslizamientos o colapsos.

j) Profundidad de la cantera
Se recopild informacién mediante el trabajo de campo basado en los cortes topograficos

que se efectuaron en el area; para asi obtener que la cota mas baja considerada equivale al
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limite de reservas probadas en el yacimiento. Con la ecuacion 2.18 se calcul6 que para la cota
aceptable es donde se iniciarén los trabajos de explotacion. Se establecieron los limites de la
cantera, considerando la cota inferior de 66msnm y la superior de 87 msnm.
(2.18)
H = Hmax — Hmin

Donde:

H: Profundidad de cantera.

Hmax: Cota de nivel superior.

Hmin: Cota de nivel inferior.

k) Altura de los bancos

La altura de los bancos se establecio a partir de las dimensiones del equipo de perforacion
a ser utilizado y de las caracteristicas del macizo rocoso. Se la definié como un macizo
consolidado sin fracturamiento considerable, lo que permitira la estabilidad en los trabajos de

arranque la altura del banco se basara al alcance del equipo de perforacion, ecuacion 2.19.

Htotal = 60 * D/1000 (2.19)
Donde;
Hb = Altura de banco (m)

D = Diametro de Barrenacion (mm)

El resultado se comparto con la profundidad de perforacion donde se establecio optimizar

la altura del banco a 5m.



41

[) NuUmero de bancos
Luego de haber obtenido los datos de altura de la cantera y altura de los bancos, es

indispensable calcular el nimero de bancos a disefiar, ecuacion 2.20.

Nbancos = H/hb (220)
Dénde:
H= Altura de Cantera.

Hb = Altura de banco.

m) Angulo de talud del banco

El angulo de talud del banco se ha determinado considerando el tipo de material en la zona
(calizas) y utilizando tablas experimentales que recomiendan los valores Optimos para
garantizar la estabilidad y seguridad, protegiendo tanto al personal como a la maquinaria

empleada en las operaciones de extraccidn y transporte, ecuacion 2.21.

@=arctgxf (2.21)

Dénde
@ = Angulo del talud.
f= Coeficiente de Protodiakonov (4)

Por otra parte, se determiné el Coeficiente de Protodiakonov con la Tabla 2.2 que se
muestra a continuacion.

De acuerdo con la Tabla 2.2, el material esta clasificado en la categoria V, con un
coeficiente de resistencia de 4 y un angulo de resistencia interna de 75° 58'. Se determino el

coeficiente de estabilidad () para los bancos con el tiempo de servicio Tabla 2.3.



Tabla 2.2

Clasificacion de las rocas segun Protodiakonov (Darwin Fernando Ortiz Moscoso, 2019).

Grado de Coeficiente  Angulo de
Categoria  resistencia de la Roca de resistencia  resistencia
roca ) interna ()

I Rocas resistentes Las cuarcitas y basaltos
en alto grado. resistentes, compactos Yy

ViSCOSO0S. De  dureza 20 80 07
exclusiva en relacion con

otras rocas.

I Rocas muy Rocas granitoides muy
resistentes. resistentes. Pdrfido
cuarcifero, esquistos

- ) 15 86 11'
siliceos. Cuarcitas menos
resistentes. Las areniscas y

calizas mas resistentes

Il Rocas resistentes.  Granito (compacto y rocas
graniticas.  Areniscas Yy
Calizas resistentes. Filones
de cuarzo mineral. 10 84 18
Conglomerados
resistentes. Minerales

ferrosos muy resistentes.

Il a Rocas resistentes.  Calizas (resistentes).
Granito no  resistente.
Areniscas resistentes. 8 82 53
Marmol resistente,

dolomita, Piritas.

v Rocas Arenisca comun. Minerales 80 32
suficientemente de hierro 6

resistentes.
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Idem.

Esquistos arenosos,
areniscas esquistosas.

5 78 41

Rocas

resistencia.

de

Esquistos arcillosos
resistentes. Areniscas Yy
calizas no resistentes,

conglomerados suaves

4 75 58'

Idem.

Diferentes esquistos (no
resistentes). Margas
compactas.

3 71 34

Vi

Rocas
suficientemente

suaves.

Esquistos suaves. Calizas,
cretas, sal gema, yeso muy
suave. Suelos congelados,
Antrasita. Margas
corrientes. Areniscas
desmenuzadas, guijos
cementados, suelos

pedregosos.

2 63 26'

Vi a

Idem.

Suelos €ascajosos.
Esquistos destrozados,
arcillas y ripios

prensados, carbon  de
piedra resistente, arcilla

endurecida

1,5 63 23'

Vil

Rocas suaves.

Arcilla (compacta). Carb6n
de piedra suave,
recubrimientos resistentes,

suelos arcillosos.

1 45 00'

VIl a

Idem.

Arcilla arenosa  suave,

loess, grava.

0,8 38 40'

Vi

Rocas terrosas.

Suelo cultivable. Turba.
Arcilla terrosa liviana.

Arena humeda.

0,6 30 58'
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IX Rocas Arena, detritus, grava,
pulverulentas. tierra  suelta,  carbon 0,5 26 33'
extraido.
X Rocas fluyentes. Arenas fluyentes, suelos
pantanosos, otros suelos 0,3 16 42'
diluidos
Tabla 2.3
Coeficiente de seguridad para estabilidad en funcion del tiempo.
Tiempo de servicio Coeficiente de seguridad
Durante corto tiempo (1afio) 1,1-1.2

Periodos medianos (hasta 20 afios) 1,2-15

Periodos largos (mas de 20 afios) 15-2

Mayor o igual a 100 afios Mayor

n) Plataforma de trabajo del banco
La anchura minima del banco de trabajos es la suma de los espacios requeridos para que la
excavadora y volqueta utilizada pueda realizar sus operaciones simultdneamente (ecuacién

2.22).

Apiataforma =A+C+V +B (2.22)
Donde:
A: Espacio de amontonamiento.
C: Espacio para construccién de cunetas de desagiie.
V: Ancho de carriles de transporte.

B: Berma de seguridad.



45

0) Ancho de los carriles de transporte
Del andlisis realizado se propuso una via de un carril para el transporte del material. El

ancho del carril se lo calcul6 usando la siguiente ecuacién 2.23.

v=(x)+2=*a (2.23)
Donde:
x: Ancho de operacion de una volqueta siendo este 2,5m.

a: Factor de seguridad.

p) Berma de seguridad

El ancho de la berma de seguridad se calcula usando la siguiente ecuacion 2.24:

B = Hp[cot(c) — cot(®)] (2.24)
Donde:
Hb = Altura del banco.
«=Angulo de talud.

@= Angulo de resistencia interna.

q) Secuencia de explotacion
Después de realizar el destape de la sobrecarga se empezara la explotacion con las

siguientes de perforacion, carga y voladura, cargado y transporte de la caliza.

r) Parametros de explotacion
Diametro de los barrenos
Para calcular el diametro Optimo en la practica, se deben considerar tres aspectos

fundamentales:
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e La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacion para el proyecto en
cuestion.
e La magnitud y alcance de las voladuras a realizar, asi como la altura del banco
planificada.
e Elintervalo minimo proyectado para el avance del banco.
La perforadora seleccionada servird como base para determinar los pardmetros posteriores,
los cuales se estableceran en funcidn de las caracteristicas especificas del equipo (Tabla

2.4).

Tabla 2. 4
Parametros 6ptimos para calcular el diametro del barreno.

Datos requeridos

Produccion requerida 26.95 m®/dia
Tipo de roca Caliza
Densidad 2.53 g/ cm?®
Tipo de perforadoras Flexi ROC T20 R Epiroc
Didmetro de perforadora 60 mm
Burden

El burden estd determinado principalmente por el didmetro de la perforacion, las
propiedades de la roca, la altura del banco y las caracteristicas del explosivo utilizado, que
lograr un equilibrio que permita una adecuada fragmentacion y un desplazamiento eficiente

la caliza (ecuacion 2.25).

2*xSGe
B(pies) = ( SCr + 1.5) * De (2.25)

Donde:
B=Burden.

SGe=Gravedad especifica del explosivo (0.8 g/cm?3).
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SGr=Gravedad especifica de la roca (2.53 g/cm?).

De= Diémetro (2.36 pulgadas) (60mm).

Espaciamiento
Se refiere a la distancia entre los taladros que estan alineados en una misma fila, que
permitird la distribucion uniforme de la energia la voladura, para obtener la fragmentacion

controlada y eficiente. A continuacion, la ecuacion 2.26 fue la empleada.

S(m) = 0.85 * B (2.26)
Donde:
S= Espaciamiento.

B=Burden.

Sobre perforacion

La importancia de los barrenos inclinados para mantener el dngulo adecuado del piso
durante la perforacion. Se considerd varios factores, como la dureza de la roca y el didmetro
del taladro que se utilizara. Para asegurar que la perforacion se realice de manera eficiente,

minimizando el desgaste del barreno y reducir las vibraciones (ecuacion 2.27).
J=(02-0.5)*B (2.27)
Donde:

J: Sobre perforacion.

B: Burden.
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Longitud de perforacion

Se calculd la longitud de barreno con la ecuacion 2.28.

H
cos ()

L perforacion = +J (2.28)

Donde:
J= Sobre perforacion.

H= Altura del banco.

s) Seleccion de maquinaria, transporte y perforadora.

Para la maquinaria se considera los parametros como la produccidn diaria, horas de trabajo
durante el dia y la produccién por hora. Para el arranque y acarreo de la caliza utilizara la
excavadora CAT 320 DL y para el traslado la volqueta Hino de 10 toneladas. En la Tabla 2.5 -

2.7 se detallan las especificaciones técnicas de la maquinaria que se eligio:

Tabla 2.5

Especificaciones técnicas Excavadora Hidraulica 320DL

Equipo de arranque Excavadora
Marca Caterpillar
Serie 320 DL
Potencia bruta 149 HP
Capacidad del cucharén 1.1

Rendimiento 23.36 m3/h




El rendimiento de la excavadora se calculé con la ecuacion 2.29.

C+f*Fx*E=x60

R(m3/h) = e

Donde,

C= Capacidad del cucharon.

F= Factor de llenado.

f= Esponjamiento.

E= Factor de eficiencia operativo.

Tc=Tiempo promedio de ciclo.

Tabla 2.6

Especificaciones técnicas Volquete Hino serie GH-1828

Equipo de carguio Volqueta
Modelo JOSE-WB
Serie 500
Marca Hino
Capacidad de balde 4md
Potencia 250 HP
Rendimiento 4.8 m¥h

Numero de volqueta a 1

utilizar

Numero de viajes al dia 3

(2.29)
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El rendimiento del volquete se calculé con la ecuacién 2.30.

Q*F*f*E

r =

Donde,

Q: Capacidad del volquete 4m?®
F: Factor de carga.

f: Esponjamiento.

E: Factor de eficiencia operativa.

(%) + (pre1o00) (230

D: Distancia a la planta de tratamiento ida y vuelta.

Vm: Velocidad media.

En la Tabla 2.7 se analizaron las caracteristicas del Martillo Perforador Neumatico SRD el cual se

recomienda para la etapa de explotacion.

Tabla 2.7

Especificaciones técnicas Martillo Perforador Neumatico SRD 25

Equipo de perforacién

Martillo Perforador neumatico

Marca Atlas Copco
Serie SRD 25
Diametro perforacion 60 mm
Profundidad de perforacion 6 m

Rendimiento tedrico

20.16 m—perforados/h
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El rendimiento de la perforadora se calcul6 con la ecuacion 2.31.
R=R,*E (2.31)
R.=Rendimiento teorico (20.16 m_,erforados/N)

E=Eficiencia de perforacion (0.75)

2.5.2 Componentes socioambientales.

a) Areas de influencia Socioeconémica

Para el analisis del &rea de influencia social se basé en los siguiente:
Definicion del area de influencia social directa
La AID se delimitd considerando la zona que seria directamente impactada por las
actividades de explotacién de las calizas.
Definicion del area de influencia social indirecta
La All se establecié como la zona que, si bien no se veria directamente afectada por las
actividades de explotacion de la caliza, experimentaria cambios socioeconémicos como

consecuencia del proyecto.

b) Impacto ambiental

Para analizar el impacto ambiental se emple6 el método de Conesa, basado en un
enfoque sistematico para identificar, evaluar y valorar los impactos ambientales. Este
método estructura el analisis en fases sucesivas, comenzando por la identificacion de
los factores ambientales relevantes y las acciones del proyecto que pueden generar
impactos. Posteriormente, se establecen relaciones de causa-efecto entre estos factores
y acciones, y se evalta la magnitud y significancia de cada impacto (Dellavedova,

2016) .
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En la Tabla 2.8 se detallan los criterios de evaluacion para aplicar el método de

Conesa.

Tabla 2.8

Criterios de evaluacion (Dellavedova, 2016).

Naturaleza
- Impacto beneficioso +

- Impacto perjudicial -

Intensidad (In)
(Grado de destruccion)

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12

Extension (Ex)

(Area de influencia)

- Puntual 1
- Parcial 2
- Extensa 4
- Total 8
- Critica (+8)

Momento (Mo)

(Plazo de manifestacion)

Largo plazo 1
Medio plazo 2
Inmediato 4
Critico (+4)

Persistencia (Pe)

Reversibilidad (Rv)

(Permanencia del efecto) Corto plazo 1
- Fugaz 1 Medio plazo 2
- Temporal 2 Irreversible 4
- Permanente 4
Sinergia (Si) Acumulacién (Ac)
(Regularidad de manifestacion) (Incremento progresivo)
- Sin sinergismo 1 Simple 1
- Sinérgico Acumulativo 4
- Muy sinérgico 4
Efecto (Ef) Periodicidad (Pr)

(Relacion causa-efecto)

(Regularidad de manifestacién)
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- Indirecto (secundario)
- Directo

- lIrregular y discontinuo
- Periddico

- Continuo

Recuperabilidad (Mc)
(Reconstruccion humana)
- Recup. Inmediata
- Recup. Medio plazo
- Mitigable
- lIrrecuperable

o N~ N B

Importancia (1)

I= £(3In+2Ex+Mo+Pe+Rv+Si+Ac+Ef+Pr+Mc)

Para realizar el calculo de la importancia utilizamos la ecuacion 2.32.

Importancia = £(3In + 2Ex + Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc)

De igual forma en la Tabla 2.9 se detalla las ponderaciones del impacto total.

(2.32)

Tabla 2.9

Ponderaciones del impacto total

Irrelevante o Compatible Impacto < 25
Moderado 50 < Impacto > 25
Severo 75 < Impacto > 50
Critico Impacto > 75

2.5.3 Componente de seguridad

En este apartado identificamos y evaluamos los factores de riesgos en la fase de

explotacion, utilizando la metodologia del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (INSHT) sobre evaluaciones de las condiciones de trabajo, con el fin de facilitar

la detencidon de problemas.



54

Se aplic6 metodologia especifica de evaluacion de riesgos mecanicos, fisicos,
biol6gicos y quimicos en situaciones de riesgos de demanden una investigacion més

exhaustiva cuando se estime pertinente.

Prioridad

La prioridad se calcul6 con la ecuacion 2.33.

PR = (ND x NE x NC) (2.33)

Es importante que se corrijan los riesgos con prioridades mas altas, en la Tabla 2.10 se

clasifico las prioridades de correccion.

Tabla 2.10

Especificaciones de prioridades de correccion.

Prioridades de correccion

PR <40 Justificacion la correccion
40<PR <150 Relatividad urgente
150 <PR <600 Urgente

600 <PR Inmediato

a) Nivel de deficiencia

El nivel de deficiencia (ND) es el grado de conexion esperable entre los factores de
riesgo evaluados y como directamente estos pueden causar un accidente potencial.
El nivel de deficiencia se determind con los cuestionarios de metodologia de INSHT sobre

la evaluacion de las condiciones de trabajo (Tabla 2.11).
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Tabla 2.11

Evaluacién de nivel de deficiencia.

Nivel de deficiencia ND Significado

Muy deficiente 10 Se han detectado factores de riesgo significativos que
determinan como muy posible la generacion de fallos. El
conjunto de medidas preventivas existentes respecto al

riesgo resulta ineficaz.

Deficiente 6 Se ha detectado algun factor de riesgo que precisa ser
corregido. La eficacia del conjunto de medidas preventivas

existentes se ve reducida de forma apreciable.

Mejorable 2  Se han detectado factores de riesgo de menor importancia.
La eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes

respecto al riesgo no se ve reducida de forma apreciable.

Aceptable - No se ha detectado anomalia destacable alguna. El riesgo
esta controlado. No se valora.

b) Nivel de Exposicion
El nivel de exposicion (NE) es la frecuencia con la que ocurre la exposicién al riesgo.
Se evalu6 el NE considerando los tiempos de permanencia en areas de trabajo,

operaciones con maquinas, entre otros (Tabla 2.12).

Tabla 2.12

Evaluacion de nivel de exposicién.

Nivel de exposicion NE Significado

Continuidad 4 Continuamente. Varias veces en su jornada laboral con

tiempo prolongado.

Frecuente 3 Varias veces en su jornada laboral, aunque sea con

tiempos cortos.
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Ocasional 2 Alguna vez en su jornada laboral y con periodo corto de
tiempo.
Esporéadica 1 En raras ocasiones, irregularmente.

¢) Nivel de consecuencias
Las consecuencias de los accidentes son a lo que normalmente se espera si el riesgo

se materializa. Se determind el nivel de consecuencia (NC) con la Tabla 2.13.

Tabla 2.13

Evaluacién de nivel de consecuencia.

Nivel de NC Dafios personales Darios materiales

consecuencia

Muy deficiente 100 1 muerto o mas. Destruccion total del sistema

(Dificil renovarlo).

Muy grave 60  Lesiones graves que pueden Destruccion parcial del sistema
ser irreparables. (Compleja y costosa reparacion).
Grave 25  Lesiones con baja laboral. Se requiere paro de proceso

para efectuar la reparacion.

Leve 10  Pequefias lesiones que no Reparable sin necesidad de

requieren hospitalizacion. paro del proceso.




Capitulo 3
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3. Resultados y analisis
3.1 Resultados de trabajo en campo

En la Figura 3.1 se presenta el mapa topogréfico actual de la concesion El Fusil, que abarca
9 ha, el mismo incluye una ortofoto de fondo, donde se visualiza una zona de capa vegetal en los
alrededores, mientras que el area central de la concesion ha sido alterada por actividades de
explotacion. Ademas, en la Figura 3.2 se puede observar el mapa estructural, que son

fundamentales para el disefio de explotacion.

Figura 3.1

Mapa topografico.

CONCESION MINERAL FUSIL

LEYENDA COORDENADAS BASE

WGS 84
Fu uTM 178

ESCALA GRAFICA ]

Figura 3.2

Mapa estructural.

SIMBOLOGIA
} Estructuras

Curvas de nivel
[ Concesion El Fusil

DATOS ESTRUCTURALES

3
56 |EsThucTues cazi|
)

PROYECCION UTM. ELIPSOIDE WGS 84

ZONA 17 SUR

AUTORES:

Tigrero Ayllin y
Maldonado José
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Con los datos obtenidos en campo se defini6 el &rea que se considerara para el disefio por
la Fase 1, donde se pudo hacer la exploracion y tona de muestras, datos estructurales, las 2 vias de
acceso existentes por las zonas explotadas para los criterios de elaboracion del disefio. A
continuacién, la Figura 3.3, donde se delimita la Fase 1.

Figura 3. 3

Mapa Fase 1- Delimitacion del area de la Fase 1 para el disefio de explotacion.

CONCESION MINERA EL FUSIL
FASE 1 DE EXPLOTACION

ESCALA GRAFICA

000175003 007 0105 0

3.2 Resultados de laboratorio

3.2.1 Granulometria

La Figura 3.4 se puede identificar que la muestra del punto 6 tiene una gran distribucion
de tamafios de particulas, una parte tanto como finas y gruesas. Esta informacidn es esencial para
evaluar qué clase de material y sus diferentes usos, donde la granulometria influye en propiedades
como la resistencia, la durabilidad y su composicidn granulométrica de gruesos, medios y finos

segun el método SUCS.
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Figura 3. 4

Curva granulométrica, muestra tomada en calicata.

Curva Granulometrica
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Ademas, con el Apéndice A. Calculos de granulometria.se puede describir como un suelo

grueso con las siguientes composiciones Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Composicion del suelo segun el método SUCS.
Composicion Porcentaje
Gruesos 61.18%
Medio 38.11%
Finos 0.71%

3.2.2 Humedad

El anélisis de humedad realizado a la muestra 1 (Tabla 3.2), utilizando el método
gravimétrico, arrojé un contenido de humedad de 0.864%. Este valor indica que la muestra estaba

esencialmente seca al momento del ensayo.
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Tabla 3. 2
Célculos de humedad de las muestras tomadas en campo.

Muestra 1

Recipiente 11

Envase 99,08 g
Envase + muestra 526,28 G
Solo muestra inicial 4272 G
Secado + envase + muestra 522,599 G
Solo muestra seca 42351 G
HUMEDAD 0,864%

3.2.3 Densidad

El anélisis de densidad realizado a las muestras con el Apéndice B utilizando el método
con parafina permitié obtener una densidad promedio de 2,53 g/cm?®. Los valores de densidad
obtenidos estan en el rango tipico de la caliza, lo que sugiere que las muestras analizadas

corresponden a este tipo de material.

3.2.4 Resistencia a la compresion simple

Los resultados de la prueba de compresion realizada sobre el ndcleo arrojaron un valor de
resistencia a la compresion de 76.96 MPa. Este valor, reportado en la Tabla 3.3, representa la
maxima tension que puede soportar la roca intacta antes de fracturarse. El reporte generado se

muestra en el Apéndice C.
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Tabla 3.3
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion simple.
MUESTRA FUERZA MAX. TENSION MAX. DESPLAZAMIENTO MAX.
(N) (MPa) (mm)
M-01 122412 76.968 1.805

3.2.5 Ensayo de porosidad

Los resultados del andlisis de densidad y porosidad de la muestra de caliza mostraron una
densidad real de 2,70 g/cm?®, una densidad aparente de 2,53 g/cm® y una porosidad de 6.3%.
Esta diferencia entre la densidad real y aparente se atribuye a la presencia de porosidad en la
muestra. El valor de porosidad obtenido indica que la caliza presenta una porosidad moderada, lo

cual puede influir en sus propiedades mecanicas y de transporte.

3.2.6 Analisis de carbonato de calcio
Los resultados de andlisis de carbonato de calcio de las 6 muestras dieron como resultado los

porcentajes presentados en la Tabla 3.4.
Muy alta pureza (mayor a 98.5%)

Las muestras tomadas en el Punto 2 por su concentracion de carbonato de calcio de 99.28%,
destacan como muestra dentro de la categoria de muy alta pureza.
Alta pureza (97% - 98.5%)

Dado que las muestras tomadas en el Punto 5 presentan una alta concentracion de carbonato
de calcio 97.5%, se clasifican dentro de la categoria de alta pureza.
Media pureza (93.5% - 97%)

Debido a la concentracion de carbonato de calcio de 94.17%, 95.16% y 93.91% en las
muestras tomadas en los Puntos 1, 3 y 6 respectivamente, estan dentro de la categoria de media

pureza.
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Baja pureza (85 — 93.5%)

La muestra del Punto 4 la concentracion de carbonato de calcio es de 85,69% esté en la
categoria de baja pureza. Estos resultados sugieren que el material en esta area tiene un alto nivel
de impurezas que servira para otro tipo de mercado que no sea de pinturas y del vidrio. La cual se

considera para el disefio de explotacion.

Tabla 3. 4

Resultados del anélisis de carbonato de calcio.
Muestra Parametro Unidad Resultados Metodo de Categoria

Analisis

Punto1l Carbonato de calcio % 94.17 ASTM C25-17 Media pureza
Punto 2 Carbonato de calcio % 99.28 ASTM C25-17 Muy alta pureza
Punto 3 Carbonato de calcio % 95.16 ASTM C25-17 Media pureza
Punto 4 Carbonato de calcio % 85.69 ASTM C25-17 Baja pureza
Punto5 Carbonato de calcio % 97.97 ASTM C25-17 Alta pureza
Punto 6 Carbonato de calcio % 93.91 ASTM C25-17 Media pureza

Con los resultados del porcentaje de carbonato de calcio se aplicd el método de Kriging en el

software ArcMap donde se obtuvo el siguiente resultado Figura 3.5.
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Figura 3.5
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El mapa de kriging obtenido permite visualizar de manera grafica como varia la
concentracion de carbonato de calcio en el area de estudio. Las zonas con tonalidad rosa y rojiza
indican que es probable encontrar una mayor concentracion de carbonato de calcio en ese lugar,

mientras que las zonas con tonalidad amarilla y verde indican una menor concentracion.

3.3 Resultados de disefio
3.3.1 Disefio de explotacion
a) Célculo del volumen yacimiento

Para calcular el volumen del yacimiento, se emplearon dos métodos: el de secciones

transversales y el calculo del sélido, ambos realizados mediante el software Civil 3D.

En el método de secciones transversales, se generaron 39 secciones en direccidn norte-sur,

abarcando completamente el yacimiento con una separacion de 5 metros entre cada seccién. Esta
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disposicion permitio obtener un célculo del volumen de manera méas precisa y confiable,
proporcionando una estimacion detallada de los recursos disponibles.

En la Figura 3.6 se indican las secciones que se generaron en el yacimiento de caliza para

conocer su volumen.

Figura 3.6

Fase 1 de explotacion dividida en secciones en direccidn norte-sur.
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A continuacién, en la Figura 3.7 se presentan 6 de los 39 perfiles Apéndice D obtenidos para el

calculo de volumen.
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Figura 3.7

Perfiles de la zona de interés.
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Por otra parte, se presenta el calculo del volumen del yacimiento de caliza utilizando el método de

secciones transversales con 39 perfiles, obteniéndose un volumen de 149,485.46 m? (Tabla 3.5).

Tabla 3.5

Datos obtenidos de los perfiles para el calculo de volumen de caliza.

Seccion Area m? Volumen
Caliza m?
0+015 6.49 16.21
0+020 28.07 86.39
0+025 106.9 337.43
0+030 233.61 851.26
0+035 327.49 1402.75
0+040 408.89 1840.95
0+045 586.44 2488.31
0+050 696.85 3208.22
0+055 766.96 3659.52
0+060 890.34 4143.24
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0+065 1014.63 4762.41
0+070 1106.89 5303.8
0+075 1239.48 5865.93
0+080 1385.1 6561.65
0+085 1432.97 7045.39
0+090 1528.47 7403.61
0+095 1430.94 7398.52
0+100 1360.29 6978.07
0+105 1277.91 6595.51
0+110 1267.21 6362.8
0+115 1357.28 6561.22
0+120 1539.87 7242.85
0+125 1506.11 7614.93
0+130 1375.15 7203.15
0+135 1252.39 6568.86
0+140 1175.62 6070.02
0+145 1126.6 5755.54
0+150 987.9 5286.26
0+155 870.67 4646.43
0+160 642.59 3783.15
0+165 526.54 2922.84
0+170 349.61 2190.38
0+175 90.77 1100.94
0+180 0 226.92
TOTAL VOLUMEN 149485.46

Ademas, se presenta el calculo del volumen de la sobrecarga utilizando el método de

secciones transversales, obteniéndose un volumen de 24,927.57 m? (Tabla 3.6) (Figura 3.8).



Figura 3. 8
Perfiles de la zona de la sobrecarga.
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Tabla 3. 6

Datos obtenidos de los perfiles para el calculo de volumen de sobrecarga.

Seccion Area m? Volumen
sobrecarga m?

0+005.00 0 0
0+010.00 0 0
0+015.00 13.85 38.63
0+020.00 32.95 117
0+025.00 72.77 264.29
0+030.00 101.96 436.83
0+035.00 99.87 504.57
0+040.00 109.22 522.72
0+045.00 129.1 595.8
0+050.00 146.85 689.88
0+055.00 166.37 783.04
0+060.00 183.17 873.83
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0+065.00 179.1 905.66
0+070.00 185.58 911.69
0+075.00 191.25 942.08
0+080.00 216.19 1018.61
0+085.00 196.36 1031.39
0+090.00 230.11 1066.19
0+095.00 231.64 1154.38
0+100.00 151.16 956.99
0+105.00 222.26 933.54
0+110.00 144.93 917.97
0+115.00 170.87 789.49
0+120.00 200.96 929.56
0+125.00 203.45 1011.03
0+130.00 199.4 1007.14
0+135.00 200.23 999.09
0+140.00 220.59 1052.07
0+145.00 191.05 1029.11
0+150.00 201.07 980.32
0+155.00 153.4 886.18
0+160.00 111.48 662.19
0+165.00 79.29 476.93
0+170.00 42.13 303.56
0+175.00 6.1 120.57
0+180.00 0 15.24

TOTAL 24927.57

VOLUMEN

b) Resultado de direccion de explotacion

69

La explotacion se realiza de oeste a este (W-E), alineada con la orientacion 120 grados (N-

E) y el buzamiento 30 grados de las capas de caliza, lo que mejora la estabilidad del terreno y

minimiza el riesgo de deslizamientos, como se observa en la Figura 3.9.
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Figura 3.9

Direccion de explotacion de la cantera.
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¢) Produccion de la mina
Produccion requerida por la planta de conminucion (trituracion, molienda y clasificacién)
al mes es de 1500 ton, con eso se obtuvo los siguientes datos importantes para el disefio, Tabla

3.7. Los célculos se pueden encontrar en el Apéndice E.

Tabla3.7

Datos de produccion obtenidas en base la planta de procesamiento.

Toneladas Mes ANo Dia

Produccién Toneladas 1500 18000 68.2

Produccion m3 592.88 7114.6 26.95
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d) Vida Util de la mina
Con los datos ya obtenidos de material de caliza es de 149,485.46 m3 considerando el
volumen anual de produccion anual 7,114.6 m?3 se pudo calcular la vida Gtil de la cantera de 21

afios. Los célculos correspondientes se pueden encontrar en el Apéndice F.

e) Parametros para el disefio de explotacion
Via de acceso
Es importante acotar que, para acceder a la concesion, se aprovecharon las vias de tercer
orden que ya existian, las cuales fueron construidas previamente por la concesion aledafa del
mismo concesionario. El plan de acceso propuesto consiste en mantener un trazado en una misma

direccion, sin cambios bruscos, para asegurar una ruta mas estable y segura (Figura 3.10).

Figura 3. 10

Vias de acceso de la concesion el Fusil.
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La via de acceso tendra gradiente del 9.67% por debajo del limite maximo recomendado,

que es del 12%, para el transporte de maquinaria y materiales hacia y desde la concesion.
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A continuacion, en la Figura 3.11 — 3.12 se puede observar el esquema de la via de acceso

de larampa, siendo su cota inicial es de 75 msnm y su cota final es de 64.5 msnm, con una gradiente

de 9.67%, cumpliendo con lo requerido sin cambios bruscos.

Figura 3. 11

Esquema de rampa de acceso de la concesion el Fusil.
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Figura 3. 12
Esquema de rampa de acceso de la concesion el Fusil para la Fase 1 de explotacion.
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Parametros del disefio

Los datos obtenidos en los célculos para el disefio de explotacion se detallaran a
continuacion Tabla 3.8 y con la Figura 3.13, iniciando con el calculo de la potencia de la Fase 1
de explotacién que se la pudo obtener a base de los perfiles longitudinal mediante secciones
transversales Figura 3.14. Por otra parte, los calculos se pueden encontrar en el Apéndice G.

La altura del banco se obtuvo mediante la formula, fue comparado con la profundidad de
barrenacion y optimizado a 5 metros para asegurar un disefio mas seguro y eficiente. Ademas, este
valor se contrast6 con los parametros geotécnicos, donde se evaluaron el angulo de estabilidad y
el tipo de roca presente en el area de trabajo. Con base en esta comparacion, se determind que la

altura del banco se encuentra dentro del intervalo recomendado, lo cual es crucial para mantener
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la estabilidad estructural del talud y minimizar los riesgos asociados con desprendimientos o fallas

en el material de caliza.

La berma de seguridad se utiliza como una zona de proteccion para detener materiales que

puedan desprenderse de los frentes de los bancos superiores. En este caso, el ancho minimo

calculado de la berma es de 3.34 m; sin embargo, por motivos de seguridad, se ha decidido utilizar

un ancho de 4 m. Esta decision busca evitar riesgos asociados con la inestabilidad de los taludes,

ya que un ancho menor podria llevar el angulo de estabilidad al limite de lo permitido, aumentando

la probabilidad de deslizamientos o colapsos en la estructura.

Tabla 3.8

Datos para el disefio de explotacion.

Figura 3. 13

Parametros Resultados
Profundidad limite de la cantera 21m
Altura Del Banco 5m
NUmero de bancos 4

Angulo de talud del banco (@) 75°

Ancho de plataformas de trabajo y receso 13m
Espacio de amontonamiento 5m

Ancho de via 4m

Berma de seguridad 4m

Esquemas de parametros de disefio.

5.00 5.00

+0.60
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Figura 3. 14

Profundidad limite de la cantera (H).

_____

La potencia de la caliza no es constante, como se observa en la topografia del area, lo cual
se debe en parte a la explotacion previa del yacimiento. Para calcular el nimero total de bancos,
se analizo inicialmente una potencia de 21 metros, lo que resulté en un total de 4 bancos. Sin
embargo, desde la cota 76 msnm hasta la cota inferior 66 msnm, la potencia se vuelve constante a
10 metros, permitiendo definir Unicamente 2 bancos en esta seccion. Por esta razon, los demas
bancos no se visualizan en el disefio, siendo visibles Unicamente aquellos correspondientes a la

zona de potencia constante, lo cual simplifica el disefio.

f) Rendimiento de maquinaria y equipo

Para una produccion diaria de 26.95 m3/dia, una sola volqueta de 10 ton, una excavadora
CAT 320 DL y una Martillo Perforador SRD 25 (Tabla 3.9). Por otra parte, los calculos se pueden

encontrar en el Apéndice H.

Tabla3.9

Resultados de rendimiento de la maquinaria y transporte.

Maquinaria y Transporte Rendimiento
Volquete Hino serie 500 JOSE-WB 48m3/h
Excavadora Hidraulica 320DL 23.36 m3/h

Rendimiento Real Martillo Perforador Neumatico SRD 25 15.12m3/h
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El concesionario minero utilizara la excavadora CAT 320 DL y la volqueta Hino de 10 ton
para el cargado y transporte disponibles que le permite compartir el trabajo con la cantera
colindante de propiedad de este. Para las actividades de perforacién el Concesionario minero

debera adquirir martillo perforador neumaético SRD 25 recomendado.

g) Parametros de disefio de perforacion

En la concesion El Fusil se caracterizan las calizas por su alta resistencia por lo que se ha
optado por implementar un disefio de perforacién y voladura. El disefio de perforacién se ajusta a
las condiciones geologicas especificas del banco de explotacion de la caliza con dimensiones: 6 m

de ancho, 10 m de largo, 5 m de alto y un volumen por cada voladura de 300 m3.

A continuacion, se muestra los parametros a considerar en el disefio de perforacion Tabla

3.10y los célculos se pueden encontrar en el Apéndice .

Tabla 3. 10
Parametros para el disefio de perforacion.

Parametros
Diadmetro de perforacion 60 mm
Burden 2m
Espaciamiento 2m
Sobre perforacion 0.6m
Longitud de barreno 57m

A continuacion, se muestran las Figuras 3.15 y 3.16, donde se esquematiza el disefio de

perforacion.
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Figura 3. 15
Esquema del espaciamiento y burden de las perforaciones.
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Figura 3. 16

Esquema del disefio de perforacion.

h) Parametros de voladura

En la siguiente Tabla 3.11 se muestra un resumen de los de los pardmetros de voladura usados,
mientras que en la Figura 3.17 se encuentra esquematizado el disefio de carga explosiva de los

barrenos.



Tabla 3. 11

Parametros utilizados para la voladura.

Tabla resumen de los parametros geométricos y técnicos de la malla de

perforacion y voladura

Parametro Valor Unidades

Perforacion

Altura del banco (K) 5,0 m
Burden (B) 2,0 m
Espaciamiento (S) 2,0 m
Sobre-perforacién (J) 0,6 m
Diadmetro de perforacion (De) 60 mm
Longitud de barrenacion (H) 5,7 m
Explosivos/Materiales
Carga de fondo Pentolita cilindrica 450
Carga de columna ANFO
Taco Detrito de perforacion
Accesorios DNE dual 8M
Voladura
Concentracion de la carga de fondo (Quk) 3,6 Kg/m
Concentracion de la carga de columna (Qpk) 1,62 Kg/m
Altura de la carga de fondo (hb) 2,6 m
Altura de la carga de columna (hp) 1,1 m
Longitud del taco (ho) 2,0 m
Carga de fondo (Qb) 9,36 kg
Carga de columna (Qp) 1,782 kg

Carga total (QTot) 11,142 kg
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Figura 3. 17
Esquema para carga de barreno.

4m Taco inerte

ANFO

43m Columna cargada
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La columna de carga del explosivo (Pentolita m&s ANFO) representa el 4,4 m (75%) y el 1,4 m
(25%) de taco inerte con respecto a la profundidad del barreno que es de 5,7 m (100%)

En la Figura 3.18 se observan las lineas de isotiempos, las cuales determinan la direccion de salida

de la voladura.
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Figura 3. 18
Direccion de salida de la voladura.

i) Resultados de simulacion del disefio de explotacion

La caliza de la concesion minero "EI Fusil" se extraerd mediante un método de explotacion
a cielo abierto, utilizando un sistema de bancos descendentes. Este sistema contempla la
construccion de 4 bancos con una altura de 5 metros cada uno y un angulo de talud de 75°, al tener
una topografia irregular, realizando la explotacién en direccion oeste-este (W-E).

Inicialmente, se llevara a cabo el desbroce y la limpieza del material estéril que sera
almacenado en la escombrera con un volumen estimado de almacenamiento de 22 297 m3 para
preparar el banco de caliza, que servird como punto de partida para las etapas de explotacion.

El transporte del material estéril hacia el &rea de escombreras que se encuentra
recomendada en el area aledafia a la concesion siendo debidamente compactada con la excavadora
CAT 320 DL.

Las plataformas de trabajo tendran un ancho de 13 que incluye la cuneta de coronacion
para el drenaje, un area para el amontonamiento del material, espacio suficiente para la maniobra
de la excavadora CAT 320 DL, ancho de via para el transito de vehiculos y la berma de seguridad.

El avance de la explotacion seguira una trayectoria secuencial, manteniendo el mismo
recorrido desde la cota superior hasta la cota inferior de cada banco, de 5 m de altura y bermas de

receso de 4 m, asegurando un desarrollo controlado y seguro.
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A continuacion, en la Figura 3.19 se muestran los resultados de simulacion obtenidos en el

programa Civil 3D.

Figura 3. 19

Simulacidn del disefio de explotacion de la concesion El Fusil.
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j) Resultado del analisis minero geométrico

Para evaluar y planificar la explotacion se realizo el analisis minero geométrico mediante

el método de los trapecios, considerando tanto el volumen de caliza y el estéril a lo largo del

tiempo.

En este caso, se realizaron 9 perfiles, cada uno separado por 20 metros (Figura 3.20).
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Figura 3. 20
Namero de cortes geoldgicos para el analisis minero geométrico.
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De estos cortes, se realizaron los perfiles correspondientes, remarcando las zonas con caliza

(color rojo) y material estéril o desmonte (color verde), Figura 3.21.

Figura 3. 21
Perfiles para el analisis minero geométrico.
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En cada uno de los perfiles se realiz6 el AMG, obteniendo como resultado las siguiente

Figura 3.22.

Figura 3. 22

Resultados del analisis minero geométrico.

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

AMG CORTE A

AMG CORTED

Masa Esteril
4.462 32492 13.239
2231 162.46 66.195
22.31  184.77 250.965

87.642
438.21
648.22

AMG CORTE G

70
E4
20

5
Masa Esteril
10.173 30.858 19.688
50.865 154.29 98.44
50.865 205.155 303.595

27.62 95.671
138.1 478.355
138.1 616.455

1.059
5.295

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

AMG CORTE B
85
E1
5
Masa E

AMG CORTE E

Masa Esteril
9.953  4.565 10.179
49.765 22.825 50.895
49.765  72.59 123.485

39.692 60.204
198.46 301.02
227.59 528.61

AMG CORTE H

Masa Esteril
0 8.512
0 42.56
42.56

21.962
109.81
233.295

71.407
357.035
885.645

14.871
74.355
116.915

80.224
401.12
493.73

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Cota (msnm)
Etapa
Profundidad (m)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

Ordenada (m)
Superficie (m2)
Sumatoria (m2)

AMG CORTE C

Masa Esteril
5149 6.156 21.761 9.362
25.745 30.78 108.805 46.81
25.745 56.525 165.33 212.14

44.821
224.105
302.315

AMG CORTE F

Masa Esteril
1.506  16.155
7.53  80.775
7.53  88.305

17.275 54.205

86.375 271.025
86.375 357.4

AMG CORTE |

A partir de los AMG individuales, se calcula el cuadro y el gréafico generales para el disefio

de explotacion Figura 3.23- 3.24.



Figura 3. 23

Resultados del andlisis minero geométrico para el disefio de explotacion.

Figura 3. 24

AMG CONCESION "EL FUSIL"

Cota (msnm) 90 85 80 75 70 65
Etapa EO El E2 E3 E4 E5
Profundidad (m) 0 5 10 15 20 25
Masa Esteril
Ordenada (m3) 0 138.4 359.5 1450.8 2166.0 319.7
Volumen (m3) 0 777.9 2020.7 8155.6 12176.1 1797.4

Sumatoria (m3) 0

777.9 2798.6 10954.1 23130.2 24927.6

Ordenada (m2) 0
Volumen (m3) 0
Sumatoria (m3)

120.0 1347.6 4318.5 9680.8 14455.4
599.8 6738.2 21592.4 48404.2 72276.8
599.8 7338.0 28930.4 77334.6 149611.4

Potencia productiva (m3/afio)

7115 7115 7115 7115 7115 7115

Ti d lotaci
R " 00 02 19 61 136 203
de la capa (semestral)
Tiempo de explotacion acumulado 0.0 0.2 21 8.1 017 191

de la capa (semestral)

Graéfico general del analisis minero geométrico para el disefio de explotacion.

Volumen de material (m3)

AMG - GRAFICO GENERAL CONCESION "EL FUSIL"

1,4
1,2

]

0,8 =
0,6
0,4
0,2

RE

EO

0

E1 E2 E3 E4 E5

Etapa

e Fstéril
e Mineral

e REM
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De acuerdo con el analisis minero geométrico, el volumen de material estéril corresponde
a 24927,57 m®. En relacion con los 149611,5 m® de mineral se obtiene un coeficiente de destape
de REM 0,17.

Las etapas E4 y E5 como se muestra en la Figura 3. corresponden a los dos bancos situados
a los niveles 70 y 65, respectivamente. Estos bancos representan los principales frentes de trabajo
y requeriran méas tiempo para ser extraidos, con tiempos estimados de 6.8 y 10.2 afios,
respectivamente, ademas de ser los Unicos taludes que quedaran en liquidacion. El gréafico
calendario, que se muestra en la Figura 3.25 se observa que los bancos de los niveles 65y 70 (E5
y E4) representan la mayor parte de la produccion.

Figura 3. 25
Gréfico general del andlisis minero geométrico para el disefio de explotacidn por etapas.

Grafico Calendario

[ Mineral

20000 e— Esteril
10000 ‘ A\\
0

E0=0 E1=0.1 E2=0.9 E3=83.0 E4=6.8 E5=10.2

Tiempo de explotacion (anos)

3.3.2 Resultados sociales
a) Area de influencia social directa
En el area de influencia directa de la concesion minera El Fusil, no hay comunidades ni

familias habitando dentro de las 9 hectareas de la concesion que se puedan ver afectados de manera
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directa ya que el duefio de los terrenos es el concesionario minero Sr. José Ruano Azua (Tabla

3.12) (Figura 3.26).

Tabla 3. 12
Area de influencia directa.
Provincia Canton Comunidad Nombre Infraestructura
Guayas Playas  San Antonio José Ruano Azua  Concesion
minera El Fusil

b) Area de influencia social indirecta
El &rea de influencia indirecta abarca el entorno socio-institucional afectado por la relacion
entre el proyecto el Fusil y las unidades politico-territoriales colindantes a la concesion, como lo
son la parroquia San Antonio y el canton Playas. En el caso de la concesién minera El Fusil el area

de influencia indirecta seria la comuna de San Antonio y el cantdn de Playas (Tabla 3.13) (Figura

3.26)
Tabla 3. 13
Area de influencia indirecta.
Provincia Canton Comunidad Nombre Infraestructura
Guayas Playas  San Antonio José Ruano Azua  Concesion
minera El Fusil
Guayas Playas  San Antonio Ivonne Ledesma Concesion
Mejia minera El
Poligono
Guayas Playas  San Antonio Tito Guerrero Concesion
Holguin minera Yolanda
Guayas Playas  San Antonio Ginger Gaibor Concesion
Arcos minera Perla del
Pacifico
Guayas Playas  San Antonio Victor Potes Concesion
Lazaro minera San

Antonio
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Guayas Playas  San Antonio José Ruano Azua  Concesion
minera Ruano
Canas

Guayas Playas  San Antonio Preparados Concesion

Calcareos Precal

minera Precal

Guayas Playas  San Antonio Comunidad San

Antonio

Casas

Familiares

Figura 3.26

Areas de Influencia socioeconémica directa e indirecta.

§ LEYENDA

ji San Antonio
@ EL FUSIL
Area de influencia social directa  £_1

Area de influencia social indirecta i I
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3.3.3 Resultados socioambientales

El analisis de los impactos ambientales obtenidos en la matriz de Conesa asociados al

proyecto de disefio de explotacion de la concesion minera El Fusil se clasifican como moderados

ya que se encuentra afectados con una explotacién existente. Los resu

Itados de la evaluacion de
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impactos ambientales permitiran a futuro al concesionario minero elaborar e implementar el plan

de prevencidn. Se adjunta el analisis de la Matriz Conesa en el Apéndice J.

3.3.4 Resultados de seguridad

En este apartado se presentan los resultados obtenidos matriz de riesgos laborales por puesto
de trabajo método INSHT, donde se presento la distribucion de los riesgos segun su prioridad, con
el fin de identificar y clasificar los riesgos en el area de trabajo para el operador de excavadora y
volqueta, perforista y ayudante. La evaluacidn detallada con las matrices se las puede encontrar en

el Apéndice KApéndice N.

a) Operador de excavadora

En el caso del operador de excavadora se detectd 10 riesgos durante sus actividades en la
jornada laboral. Se pudo determinar que se debe presentar prioridades de correccion urgente al
50% de los riesgos identificados, mientras un 20 y 30% corresponde a prioridades por justificar la

correccion y relativamente urgente, como indica la Figura 3.27.

Figura 3.27

Distribucién de prioridad de riesgo hacia el operador de excavadora.

B PR <40 Justificar la
correccion

m40<PR =150
Relativamente urgente

B 150<PR<600
Urgente

[ | PR >600
Inmediato
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b) Conductor de volqueta

De una total de 10 riesgos presentados en las actividades del operador de volqueta,
analizados con la matriz de riesgos laborales, se pudo determinar que existe un 50% de prioridades
de correccidn urgente de los riesgos totales y un 50% de prioridades de correccién que corresponde

a justificar la correccion y relativamente urgente como se muestra en la Figura 3.28.

Figura 3. 28

Distribucién de prioridad de riesgo hacia el operador de volqueta.

B PR <40 Justificar la
correccion

H40<PR =150
Relativamente urgente

m 150<PR<600
Urgente

[ | PR >600
Inmediato

c) Perforista

Analizando un total de 11 riesgos asociados a la actividad de perforacion en la concesion
El Fusil, con la matriz de riesgos laborales, se pudo determinar que existe un 45% de prioridades
de correccion urgente de los riesgos totales y un 55% de prioridades de correccidn que corresponde
a justificar la correccién y relativamente urgente como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3. 29

Distribucién de prioridad de riesgo hacia el perforista.

B PR <40 Justificar la
correccion

m40<PR =150
Relativamente urgente

B 150 <PR<600 Urgente

u PR >600 Inmediato
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d) Ayudante de perforista
Para el ayudante de perforista se detectaron 12 riesgos durante su actividad en la jornada

laboral. Se pudo determinar que se debe presentar prioridades de correccidn urgente al 58% de los
riesgos identificados, mientras un 17 y 25% corresponde a prioridades por justificar la correccion
y relativamente urgente, como indica la Figura 3.30.

Figura 3. 30

Distribucién de prioridad de riesgo hacia el ayudante de perforista.

B PR <40 Justificar la
correccion

m40<PR =150
Relativamente urgente

B 150 <PR<600 Urgente

[ | PR >600 Inmediato




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos luego de aplicar las etapas de levantamiento de informacion, recoleccion

de datos en campo, anélisis de muestras en laboratorio y disefio de explotacion e interpretacion de

datos mediante el software Civil 3D, se resumen en las siguientes conclusiones:

Para la extraccién de la caliza de la concesion minera El Fusil se propone un método de
explotacion a cielo abierto, utilizando un sistema de bancos descendentes. Este sistema
contempla la construccién de 4 bancos con una altura de 5 metros cada uno, un angulo de
talud de 75° y avance de explotacion W-E. La metodologia propuesta es aplicable para la
explotacion de futuros bloques dentro de la concesion minera.

Mediante el método de secciones transversales, se logré cuantificar de manera precisa el
volumen del yacimiento de caliza en la concesion El Fusil, obteniéndose un volumen total
de 149,485.46 m3.

El ritmo de explotacion establecido para cumplir con el régimen de pequefia mineria es de
68 ton/dia, para jornadas laborales de 254 dias al afio, con un turno de 8 horas diarias. Esto
resultd en una vida atil del blogue de interés de 21 afios.

El analisis del impacto social reveld que, si bien no existe una poblacion directamente
afectada al interior de las 9 ha de la concesion, el &rea de influencia indirecta es
significativa abarcando tanto a la comuna San Antonio como el canton Playas.

Mediante la evaluacion de los impactos ambientales de la concesion minera El Fusil,
realizada a través de la matriz de Conesa, se determind que los efectos ambientales

asociados al proyecto se clasifican como moderados.
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e Mediante la aplicacién de la matriz de riesgos laborales INSHTE se determind una
distribucion homogénea de los riesgos, donde el 19% se clasifica como alto, el 30% como

medio y un 51% como alto.
4.1.2 Recomendaciones

Al finalizar el disefio de explotacidn de la concesién minera El Fusil y teniendo en cuenta
las limitaciones para el desarrollo del presenta trabajo, se recomienda:

e Que el presente estudio de explotacion sea considerado como una alternativa de buen
desempefio técnico-minero para la extraccion de la caliza.

e Mantener activas las actividades de exploracion en la concesion.

e Realizar una escombrera para colocar la sobrecarga con el objetivo de usarla en la fase de
restauracion, una vez concluidas las labores mineras.

e Brindar capacitaciones continuas al personal en temas de seguridad, medio ambiente y
operacion de maquinaria para minimizar accidentes laborales.

e Realizar capacitaciones continuamente sobre el manejo y uso de explosivos, para asi
evitar accidentes laborales.

e Implementar sistemas de gestion de produccion y mantenimiento para optimizar los
procesos y reducir costos.

e Ejecutar una limpieza programada y sectorizada de la sobrecarga en cada una de las fases
de explotacion, con el objetivo de garantizar un avance eficiente de las labores mineras.

e Implementar medidas de control de emision de polvo, como riego, cobertura vegetal y
sistemas de aspersion.

¢ Implementar un sistema eficiente de manejo de residuos solidos y peligrosos, cumpliendo
con la normativa ambiental vigente,

e Fortalecer los canales de comunicacion y participacion con las comunidades locales, para

fomentar su compresion y aceptacion del proyecto.
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Apéndice A. Célculos de granulometria.

Peso
Peso .
Peso ) bandeja+  Masa P agua
) bandeja Masa Humedad
Bandeja Masa Seca muestra
+ masa
Seca

149339 7146lg 565289 592,599 443269 122,029 27,53

%

n° Apertura % ) % Pasante
Tamices (mm) Peso Retenido Retenido Acumulado
Acumulado
4 4,750 61,18 g 13,79% 61,18 86,21%
10 2,000 74,019 16,68% 135,19 69,53%
16 1,180 57,24 g 12,90% 192,43 56,63%
40 0,425 109,869  24,76% 302,29 31,87%
80 0,180 70,40 g 15,87% 372,69 16,00%
100 0,150 19,64 g 4,43% 392,33 11,57%
200 0,075 48,18 g 10,86% 440,51 0,71%
Fondo 3,16 g 0,71% 443,67 0,00%
X Y
4,75 86,21
3,44 80

2,00 69,53




Apeéndice B. Calculos de Densidad.
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MUESTRA 1 - MUESTRA SECA

MUESTRA SECA
+
#PIEDRA MUESTRA  MUESTRA SECA PARAFINA+BAL DENSIDAD
SECA + PARAFINA ANZA
FLOTACION
1 190,02 193,66 116,71 g 2,61 g/cm?
2 104,27 107,2 64,8 ¢ 2,66 g/cm?
3 313,65 321,54 1933 ¢ 2,63 g/cm®
4 191,56 197,23 119,08 g 2,67 glcm?
5 164,96 170,28 102,03 g 2,65 glcm?
6 299,13 308,54 189,68 ¢ 2,76 glem®
7 231,58 237,36 142,44 ¢ 2,62 glem®
8 207,28 213,72 127,26 ¢ 2,61 g/cm®
Promedio 2,65 glcm?
MUESTRA 2 - MUESTRA SECA
MUESTRA MUESTRA SECA +
#PIEDRA MUESTRA SECA + PARAFINA+BALA DENSIDAD

SECA PARAFINA NZA FLOTACION
1 343,12 352,58 208,8 ¢ 2,57 glem?®
2 289,57 302,24 114,87 ¢ 1,67 glem®
3 211,76 219,45 128,36 ¢ 2,57 glem?®
4 369,09 379,67 223,58 ¢ 2,56 g/lcm?®
5 128,48 135,61 75,74 g 247 glem®
6 317,53 336,06 187,56 ¢ 2,48 glcm?®
7 126,66 136,82 74,63 ¢ 2,49 g/lem?®
Promedio 2,40 g/lcm?®




Apéndice C. Célculos de Resistencia a la compresion simple.

Dimensiones del ntcleo

1 2 3
ALTURA 9,2 9,23 9,22 cm
ANCHO 4,5 45 4,49 cm
PESO 579,32 G
Key Word Product Name
2024 1T MAT INT 2024 TESIS

Test File Name TIGRERO COMPRESION Method File Name

COMPRESION ROCA

ROCA. xtux BRIONES-PAZ .xmux
Report Date 7/9/2024 Test Date 7/9/2024
Test Mode Single Test Type Compression
Speed 0.2N/mm2/sec Shape Rod
No of Batches: 1 Qty/Batch: 1
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Disp.
Parameters Calc. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm mm
1.1 122412 76.9680 1.80500 1.80500
Average 122412 76.9680 1.80500 1.80500
Standard Deviation - - —= -=
Range 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Name Elastic gesisten_cia
ompresion
Parameters Force 10 — 20 N
Unit N/mm2
1.1 - 76.9679
Average - 76.9679
Standard Deviation - -
Range == 0.00000
200000
180000 |-t
160000 |-
140000 |-
LT T U [ A T, SRS . NURVREU. SUPFTIN . SENPRUTS. PR, NSRRI R, Np—
z
D {00000, [=fpumeedoma gt o lemmdamosefosmanieaondboa e
S
e
T L [ T MRS SR NRRAVRL NPTPRTICREIR.  RUUEI SRR Spe— S— N—— ae—
60000 =Pl s i s s e
ATRIIRE ! |tk e ssnmus bl st b sl mons buopsum
30000 |=lededemmndasssatasssd seseabesesadessed ssssad el
0

Comment

20 25
Disp.(mm)

30 35

45 50

99
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Apéndice D. Calculo del volumen de Yacimiento.

Perfiles obtenidos en la Fase 1

Secciones transversales
Yacimiento de calizas

Concesién minera Fusil

Autores:
Ayllin Tigrero
José Maldonado

25/08,/2024

Secciones transversales

w0 o 0
. 0|  Estacien 0+055.00 . wo| Estacion 0+080.00 Yacimiento de calizas
0 % | Area (m2) ‘ 766.96 @ © | Area (m2) ‘ 1385.18
o - wl »
9 - e P

I o | “

EREREEENSEREp HEi: :

Concesién minera Fusil

Autores:
Ayllin Tigrero
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[oio5.00)
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Apéndice E. Célculo de produccién de la mina.

Produccion Requerida por la planta de tratamiento
Pmt = 1500 ton/mes

Produccién dias
Pdiaria = 2
aria = D

Pmt=Produccién mensual requerida por la planta de tratamiento
D=Total de dias trabajados al mes

paiaria < 1300
aria = 22

Pdiaria = 68.2 ton/dia
Produccién anual

ton

Pa = 1500 * 12

mes

Pa = 18000 ton/afo
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Apéndice F. Célculo de vida util de la mina.

T = |74
" Pa
T=Tiempo de la vida util de la cantera
V=Volumen de material extraible m3
Pa=Produccion anual
_ 149485.45
71146
T = 21 anos

Coeficiente de destape

Material Esteril (m?)
Recurso (m3)

Coeficiente de destape =

24,927.57 m?
149,,485.46 m®

Coeficiente de destape =

Coeficiente de destape = 0.16



Apéndice G. Calculo de la profundidad limite de la cantera.

Htotal = Hs — Hi
Donde:
Hiotar: Profundidad de cantera.
Hs: Cota de nivel superior.
Hi: Cota de nivel inferior.
Htotal = 87 — 66

Htotal = 21

Calculo de la altura del banco
Htotal = 60 * D/1000
Donde;
H = Altura de banco (mts.)
D = Diametro de Barrenacion (mm)

Htotal = 60 x 50/1000

Htotal = 3m

Célculo del nimero de bancos
Nb _1H
ancos = hb

Donde:
H= Altura de Cantera

hb = Altura de banco

Nb ==
ancos 5
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Nbancos = 4.2 =~ 4

Calculo del &ngulo de talud de banco

@ =arctgxf
Dénde
@ = Angulo del talud.
f= Coeficiente de Protodiakonov (4)
@ = arctg x 4
® =75.76

Calculo de ancho de plataformas de trabajo y receso

Aplataforma =A + C +V+B

Siendo:

A= espacio de amontonamiento

C= espacio para construccion de cunetas de desagiie
V= ancho de carriles de transporte

B= berma de seguridad

El espacio de amontonamiento

Se calcula utilizando la siguiente expresion:

A=Hpxk,xky,x /Qpr

Siendo:
Hy=altura del banco (5m)
k,, =coeficiente de volubilidad de las rocas (1.2)

k= coeficiente de trabajo de la sustancia explosiva (1.13)
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Qp =gasto especifico proyectado
Se lo calcula de la siguiente expresion:
Qpr = Q X kgeX ke X kf X kegx kyx ke
Donde,
Q = El coeficiente de carga se calcula mediante la siguiente formula:
Q = 0.2(Reomp + Reiz + Rerace) + 27
Donde,
Rcomp= resistencia a la comprension de la roca
R.;,= resistencia al cizallamiento de la roca.
R-qcc= resistencia a la traccion de la roca.
y = peso volumétrico
Q = 0.2(784.76112 + 42.01 + 60.4) + 2(1.75)

Q = 180.95 g/m3

k.. = coeficiente de capacidad de trabajo de SE para el caso del ANFO es de 0,80.
k. = El coeficiente que considera la fragmentacion del material se calcula de la siguiente manera:

. 0.5
£ dmd

Donde,

Dmd = dimension media de trozos condicionados.

. 0.5
7 0.73
k, = 0.68

k¢=coeficiente que toma en cuenta el grado de fracturamiento del macizo rocoso, su formula es:

kf =1.2ximd+ 0.2
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Idm = longitud de fracturas (0.15m)
kr =1.2x(0.15) + 0.2
ks = 0.38

k.q = coeficiente de que toma en cuenta el grado de concentracion de SE (0,85).

3[15
Ko = 7
3(15
Kcl— ?
K, =144

k.,=coeficiente que toma en cuenta el nimero de caras libres (para 1 cara libre es 10).
Qpr = (180.95) * (0.80) * (0.68) = (0.38) = (0.85) = (1.44) = (10)

g
=461.89—=040k 3

Este valor lo reemplazamos y tenemos:

A=Hpxk,xk,x prr

A=10x1.2x1.13 xv0.4

A=424 =~5m

Ancho de una via
Se determina de acuerdo con la formula:
v=(X)+2=*a
Siendo x el ancho de operacion de una volqueta siendo este 2,5m, pero el factor de seguridad se lo
calcula con la siguiente formula:

a =054 0.005v.
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Siendo v la velocidad promedio 10Km/h.
a = 0,5+ 0.005(10).
a = 0.55
v =(2.5)+2*0.55

V=334 =4m

Ancho de la berma de seguridad
Se calcula usando la siguiente formula:
B = Hy[cot(cx) — cot()]
Donde:
H,, = altura del banco 5m
x=Angulo de talud 75°
@= angulo de resistencia interna 40°
Reemplazando valores tenemos:
B =5 * [cot(75) — cot(40)]
B=334=4
Finalmente reemplazando los valores tenemos:

Aplataforma =A+V+B

Aplataforma =5+4+4

Aplataforma =13m



Apendice H. Calculos de rendimiento de maquinaria y transporte.

Rendimiento de la Volqueta

Q*F*f*E

(%) + (ﬁ)

Donde:

Q: Capacidad del volquete 4m3

F: factore de carga (0.9)

f: Esponjamiento 0.59

E: Factor de eficiencia operativa 0.7

D: Distancia a la planta de tratamiento ida y vuelta
Vm: Velocidad media 30 km/h

4 x09=%*0.59x*0.7
(1)_{_( 2(4100) )
60 (30) * 1000

r =4.8m3/h

r =

NUmero de volquetas necesarias

Produccion horaria

Nv =
v Rendimiento del equipo

3.36 m3/h
Ny = —7—
48m3/h
Nv=07=1
Numero de viajes

Producciéon diaria

Nvigie —
viaje rendimiento del equipo * Nv
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Nviaje =5.6 % 6
Rendimiento de la excavadora

Q*f*F*E*60

R(m3/h) = e

Donde:

C= Capacidad del cucharon (1.1 m®)
F= Factor de llenado <1
f=esponjamiento (0.59)

E=Factor de eficiencia operativo <1

Tc= Tiempo promedio de ciclo(0.6)

(1.1) * (0.6) * (0.59) * (0.6) * 60

R(m3/h) = 06

R =23.36 m3/h
Rendimiento de la perforadora

R=R,*E

R.=Rendimiento teorico (20.16 m_,rforados/N)

E=Eficiencia de perforacion (0.75)

—perforados

m
R =20.16 A % (0.75)

R =15.12 m—perforados/h



Apéndice 1. Célculos del disefio de perforacion.

Burden
B(pies) = (2 *SGe + 1.5) * De
SGr
Donde:
B=Burden.

SGe=Gravedad especifica del explosivo (0.8 g/cmd).
SGr=Gravedad especifica de la roca (2.53 g/cm?).
De= Didmetro (2.36 pulgadas) (60mm).

2+ (1.6
B(pies) = ( ;(53 ) + 1.5) * 2.36

B(pies) = 6.52

B(m) =198 ~ 2

Espaciamiento
S(m) = 0.85 * B
S= Espaciamiento.
B=Burden (1.2m).
S(m) = 0.85 % (2)
S(m)=17m =2

Sobre perforacion
J=(0.2-0.5)*B
B= Burden (m).

J(m) = (0.3) *2m
J =0.6m
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Longitud del barreno

H
L i
perforacion cos () +]
J= Sobreperforacion (0.6m).
H= Altura del banco (5m).
5
L perforacion = m + (0.6)

L perforacion = 5.7m

Perforacion especifica

m? Bx*SxH
Pespeaflco( perforados) = 5
sin « tJ
B=Burden.
S= Sobreperforacion.
H=Altura de banco.
ox=Angulo del talud.
m3 2%2%5
PESpElelco( peTforados) =—<
+ 0.7
sin 75

m3
Pespectflco( perforados) =3.4

Voladura

e Concentracion de la carga de fondo

De?
Qpk = 1000
602
Qpk = 1000
Qpr = 3,6 kg/m
e Altura de la carga de fondo
h, =13*B

hy, =1,3*2m
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h, = 2,6m
Carga de fondo
Qp = hp * Qpy
Qp,=26m=*36kg/m
Q, = 9,36 kg
Concentracion de la carga de columna
Qpr = (0,4 —0,5) * Qpg
Qpk = 0,45 3,6 kg/m
Qpk = 1,62 kg/m
Longitud del taco
h, = B
h, =2m
Altura de carga de columna
hy = H — (hy = ho)
h, =5,7m — (2,6m + 2m)

h, =1,1m
Carga de columna
Qp = hyp * Qpi
Qp =1,1m = 1,62 kg/m
Q, = 1,782 kg
Carga total
Qrot = Qp +Qp

Qrot = 9,36 kg + 1,782 kg
Qro: = 11,142 kg por barreno

Eficiencia de una voladura

QTOt
CE =——
BxS*K

B 11,142 kg
T 2mx2m*5m

k
CE = 055-2
m
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0,55k 3
g = X35 ka/m”
2.53ton/m3
k
CE = O,ZZ—g
ton

Fichas técnicas del material usado

EXPLOCEN C.A.

EXPLOSIVOS, ACCESORIOS Y SERVICIOS DE VOLADURA

PENTOLITA CILINDRICA
(Iniciadores A. P. D. BOOSTER)

Son cilindros de Pentolita (Mezcla de Pentrita y THT)
sensible al fulminante N° 8; son de alta densidad, velocidad
y presion de detonacidn. Catalogados como AFPD - Alto
Poder de Detonacion. Llamados tambign como “primer”,
“cebo” 0 “Booster”.

USO0S: Los iniciadores APD se utilizan como cebos en
mineria, explotacidn de canteras, obras civiles y otros, para
iniciar explosivos y agentes de voladura en barrenas.

CARACTERISTICAS TECNICAS

- = - - = e
comncioon oS, PEOGES MR Ecos
Beaster 450 4. 2P BEx 138 4B0 5B
Beaster 275 4. 2P 4l % 140 225 m
Boaster 150 q. 1P 32« 136 150 167
Beaster 80 g. 2P 20118 BE oo
PARAMETROS UMIDAD ESPECIFICACION

DEMSI0AD glem LB
VELOCIDAD DE DETOMACION® Fiu's 1418
VELOCIOAD DE DETOMACION ™ 'S 7700
WOLUMEM DE GASES 1Mk 777
CALOR DE EXPLOSION Keal'kg 1200
TEMPERATURA DE EXPLOEION o 3282
EMZANCHAMIENTD TRAUZL cmii10g 400
RESISTEMCIA AL AZLA —_ Excelente
WI0A UTIL afas 0

*Ein confinar an diamatra 28 mm.
**Confinado en tubo de higrro de 1% de didgmatno

PRESENTACION ¥ EMBALAJE

PESO NETD, Kqg. 50

PESO BRUTO. Kg. 8,2

OIMEMSIONES EXTERIDORES DE LA CAJA, frafry &BE x 350« 2B8

TIP0 OE EMEAL AJE Caja de cartan
Laempresa esta en condiciones de fabricar todo tipe de presentacian y medidas. de acuerds a la necasidad
del usuario.

ALMACEMAMIENTO ¥ GARANTIA
Conzervar en el embelaje origingl y almacenado en condiciones de temperatura y humedad normales.
TRAMSPORTE

Transporte
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EXPLOCEN C.A.

EXPLOSIVOS, ACCESORIOS Y SERVICIOS DE VOLADURA

DETONADOR NO-ELECTRICO DUAL

Sistema de iniciacidn no eléctrico, compuesto por dos
detanadaores de retardo y un tubo de chogue transmisor de
safial,

Estd compuesto por dos detonadores: el de superficie y el
de profundidad. El primero es de baja potencia con la
capacidad de iniciar 5 tubos de chogue, y el de profundidad
es de mayar potencia para iniciar al cebo de la carga
explosiva.

PROPIEDADES / BENEFICIOS

Alta resistencia al desglose o desprendimiento del tubo v el detonador.

= Alta resistencia a la traccion.

= Retardes de superficie y barrano, de una unidad.

= Loz detonadores son resistentes al impacto v al chogue.

= Minimao parcentaje de dispersion en los tiempos de retarda.

= Saensible ala iniciacidn par accian del:
o Detonadaor de retardo de superficie de otro detonadar Dual. o Detonadaor eléctrica.
o Detonadar caomdan Mo, 8.

= Reduce inventarios.

= Permite un excelente control de voladura.

« Permite una facil conexidn.

« Facilita una rapida verificacion de conaxian,

« Puede ser usado en todas las condiciones ambientales,

RECOMENDACIONES DE USO

= Mantener el tubo de choque tenso hasta que haya sido completamente cargado.

= Evitar danar el tubo de choque durante las operaciones de cargado y amarre.

= Munca tirar tan fuerte como para estirar o romper el tubo de cheque yva que podria

provecar una detonacion prematura.

= El detonador no eléctrico dual puede seriniciado con:
o Eliniciador de superficie de otro detonador no electrico dual. o Un detonador eléctrico.
o Un Detonador ensamblado.

PRESENTACION
Congctor Codige de colores para tiempos de retards de superficie,
Tubo de chogue Armarillo, con una etigueta indicando tiempos de retardo v longitwd.
Color da conector Amarillo Rojo Megro Azul Violata Waranja | Blanco
Hilissgundos 7 25 35 452 G5 75 100

[ Fuminantedeorafundidad | son T eon [ a0 T aon |



Apéndice J. Evaluacion de Matriz Conesa.
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IMPACTO| NAT |IN|[EX|MO|PE|RV|SIAC|IEFIPRIMC/IMPORTANCIA|IMPACTO
Reduccion de la
cobertura NEGATIVO ()| 2 1 4 2 2 2 4 4 1 4 31
vegetal
Aumento de la
. NEGATIVO (-)| 2 1 2 4 4 2 4 4 4 4 36
erosion
Atecacionala | \eoarvo) 4 | 1 | 4 | 4| 4 | 2] 4 | 4] 4| 2 42
fauna existente
Generacionde | \eoativoy| 4 | 2 | 4 | 2| 2 | 2] a4 | a | a| 1 39
ruido y vibraciones
Emision de polvo | NEGATIVO (-)| 2 2 4 2 2 2 4 4 4 2 34
Emision de gases | NEGATIVO (-)| 2 2 4 4 4 2 4 4 2 4 38
Generacionde | \roatvo)| 2 | 2 | 4 |2 | 2 | 2| 4 | 4| a | 2 34
material particulado
Alteraciondel | \ - A tvo ()| 2 | 1 1 | 4| 4 | 2| 4 | 4| 4| 4 35
paisaje natural
FEERES NEGATIVO (-)| 2 | 1 4 4 | 4 | 2] 1| 4|1 8 36
ocupacionales
Generacion de
empleo directoo | POSITIVO (+) | 4 4 4 2 1 2 4 4 2 4 43

temporal




Tabla K1

Matriz de riesgos laborales para operador de excavadora (1 trabajador).

Apéndice K. Evaluacion de riesgos para operador de excavadora.
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Q
8 c
s 1)
9 c 25
=] oo
i h © -
_ Peligro ND NE NC PR 29 = S
identificativo g = vil=
b g 2
o ®
a @
o
Caidas en altura 2 2 60 240
Golpes/Caida por
objetosy 2 2 60 240
herramientas
Ruido 2 4 25 200
Vibraciones 2 4 10 80

Prioridad | DESCRIPCION
(PR) IN SITU MEDIDAS CORRECTIVAS
Usar el equipo de proteccion personal de
Falta de . L,
Urgente L manera adecuaday cumplir con la sefalizacion
sefalizacion. .
establecida.
Utilizar correctamente el equipo de proteccidn
Objetos o personal (como casco y botas con punta de
Urgente o ; :
maquinaria. acero) y colocar los objetos o insumos de
trabajo en las areas designadas.
Ruido
producido por | Uso adecuado del equipo de proteccién
Urgente elequipo de personal, como orejeras y tapones para los
perforaciony | oidos.
la maquinaria.
Relatividad L Evitar el contacto directo prolongado con
Maquinaria.

urgente

magquinaria que genere vibraciones excesivas.
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&
< <
= o
S 2 5
Peligro £3 g
e v o x S
identificativo ND e e ] T 28 £ 2
S | 82
o 5
< &
Exposicidn a
temperaturas 2 4 10 80
altas
Baq|a0|ones no 5 4 o5 200
ionizantes
Animales 5 1 o5 50
vVenenosos
Exposicion a
gases toxicosy 2 4 25 200

polvo

Prioridad | DESCRIPCION
(PR) IN SITU MEDIDAS CORRECTIVAS
Clima
caluroso con . . .
Relatividad | temperaturas EPP, vestimenta apropiada para el trabajo en
colores claros, de manga larga y fresca. Utilizar
urgente mayores a 28 .
protector solar e hidratarse correctamente.
grados
Celsius.
Alta
intensidad EPP, vestimenta apropiada para el trabajo en
Urgente
solarenel colores claros, de manga larga y fresca.
area.
Relatividad . Seguir las indicaciones proporcionadas durante
Serpientes. o .
urgente la capacitacion sobre animales venenosos.
Pol ( . .
© V? d.e Uso adecuado del respirador con filtro para
Urgente movimiento de
. polvo.
material.
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8
=9 (]
$5 |E5, ,
Peligro @ 0 ;’é 1= € Prioridad DESCRIPCION
identificativo ND NE NC PR E: @ & S g” (PR) IN SITU MEDIDAS CORRECTIVAS
§S |o8°
o o
Vi < g
oc
o
... ., |Levantamiento . -
Justificacion Usar el equipo de proteccion personal
Posturas y transporte .
2 2 10 40 la correctamente, tomar descansos para relajar
forzadas - manual de , .
correccion . los musculos y mantener la espalda erguida.
herramientas.
Cumplimiento
delPlan de
Justificacion | Riesgo Organizar las tareas para la jornaday colaborar
Ritmo de trabajo 2 2 10 40 la Psicosocial enge el parafa] y
correccion | supervisado quipo.
por el

psicologo.




Tabla L1
Matriz de riesgos laborales para conductor de volqueta (1 trabajador).

Apéndice L. Evaluacién de riesgos para conductor de volqueta.
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DESCRIPCION IN

§ c | o2
EQ | 1S
Peligro 23 |VWEE
= S o @ ©
identificativo ND NE NC PR oL &z
< o ; c =
Vi « S I
e -3
Caidas en altura 2 2 60 240
Golpes/Caida por
objetosy 2 2 60 240
herramientas
Ruido 2 4 25 200
Vibraciones 2 3 10 60

Prioridad (PR) SITU MEDIDAS CORRECTIVAS
Usar el equipo de proteccién personal
Falta de .
Urgente Y, de manera adecuaday cumplir con la
sefalizacion. L, .
sefalizacion establecida.
Utilizar correctamente el equipo de
Objetos 0 proteccion personal (como cascoy
Urgente o botas con punta de acero) y colocar los
magquinaria. . . :
objetos o insumos de trabajo en las
areas designadas.
Ruido proc'iume Usar adecuado del equipo de proteccion
por el equipo de .
Urgente ., personal, como orejeras y tapones para
perforaciony la ,
L los oidos.
magquinaria.
Relatividad o Ewtarelcc.)nta.cto directo proFonga.do
Maquinaria. con maquinaria que genere vibraciones
urgente

excesivas.
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Prioridad (PR)

DESCRIPCION IN
SITU

MEDIDAS CORRECTIVAS

Clima caluroso con

EPP, vestimenta apropiada para el

[}
Lo 1=
= o B
O < 0 S
Peligro £ :8 g
e ® O xc
identificativo ND NE Ne PR Sg| =g
\Y/| < =
o ©
o @
o
Exposicién a 5 4 10 80
temperaturas altas
Ba@auones no 5 4 o5 200
ionizantes
Animales 5 1 o5 50
VeNnenosos
Exposicion a gases 5 4 o5 200

toxicos y polvo

Relatividad temperaturas trabajo en colores claros, de manga
urgente mayores a 28 larga y fresca. Utilizar protector solar e
grados Celsius. hidratarse correctamente.
. . EPP, vestiment ropi ra el
Alta intensidad .es enta apropiada para e
Urgente . trabajo en colores claros, de manga
solar en el area.
largay fresca.
- Seguir las indicaciones proporcionadas
Relatividad . g o Prop .
Serpientes. durante la capacitacion sobre animales
urgente
Venenosos.
Polvo del . )
. Uso adecuado del respirador con filtro
Urgente movimiento de

material.

para polvo.
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(]
s =
= S
S g 25
= =
; = O vi 8 A
_ Peligro ND NE NC PR | 23 | =5 Prioridad (PR) | DESCRIPCIONIN 1 e bIDAS CORRECTIVAS
identificativo S = e = SITU
SSs| o¢
w © < 2
o ©
o @
oc
Levantamientoy Usar el equipo de proteccion personal
Posturas forzadas 5 5 10 40 JustlflcaSmn la |transporte manual corrfectamenjte, tomar descansos para
correccion de los tubos de relajar los musculos y mantener la
perforacion. espalda erguida.
Cumplimiento del
e Plan de Riesgo ) .
Ritmo de trabajo 5 5 10 40 Justificacion la Psicosocial Organizar las tareas paralajornaday

correccién

supervisado por el
psicologo.

colaborar en equipo.




Tabla M1
Matriz de riesgos laborales para perforista (1 trabajador).

Apéndice M. Evaluacién de factores riesgos para perforista.

123

Prioridad (PR)

DESCRIPCION IN SITU

MEDIDAS CORRECTIVAS

Urgente

Falta de senalizacion.

Usar el equipo de proteccion personal
de manera adecuaday cumplir con la
sefalizacion establecida.

Utilizar correctamente el equipo de
proteccién personal (como cascoy

L)
= Q
Sc |8 E
e e v g I
Peligro 29 uwEE
identificativo 212 = NC PR 22 |a:z )
¢ (&85
w © < @
(3
o
o
Caidas en altura 2 2 60 240
Golpes/Caida por
objetosy 2 2 60 240
herramientas
Ruido 2 4 25 200

Urgente Objetos 0 maquinaria. | botas con punta de acero)y colocar los
objetos o insumos de trabajo en las
areas designadas.

Ruido producido por el |Uso adecuado del equipo de proteccion

Urgente equipo de perforacién | personal, como orejerasy tapones para

y la maquinaria.

los oidos.
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. e . ND NE NC PR s 9 e 3 Prioridad (PR) |DESCRIPCION IN SITU | MEDIDAS CORRECTIVAS
identificativo S = o =
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. . Relatividad Evitar el cc')nta.cto directo proFonga.do
Vibraciones 2 3 10 60 urgente Perforadora. con magquinaria que genere vibraciones
& excesivas.
. EPP, vestimenta apropiada para el
s - Clima caluroso con .
Exposicion a Relatividad trabajo en colores claros, de manga
2 4 10 80 temperaturas mayores .
temperaturas altas urgente . larga y fresca. Utilizar protector solar e
a 28 grados Celsius. )
hidratarse correctamente.
Radiaciones no Alta intensidad solar EPP, Yest|menta apropiada para el
- 2 4 25 200 Urgente . trabajo en colores claros, de manga
ionizantes enelarea.
largay fresca.
Animales Relatividad ' Seguir las |nd|ca§|on§,s proporuqnadas
2 1 25 50 Serpientes. durante la capacitacion sobre animales
Venenosos urgente
Venenosos.
Exposicion a gases Polvo del movimiento Uso adecuado del respirador con filtro
, p g 2 4 25 200 Urgente de materialy P
toxicos y polvo - para polvo.
perforacion.
. tamient
Levantamiento Relatividad Manual sobre levantamientoy
2 3 25 150 Malas posturas. transporte manual de cargas; usar
manual de carga urgente

soporte lumbar al transportar cargas.
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Levantamientoy Usar el equipo de proteccién personal
Justificacion la |transporte manualde | correctamente, tomar descansos para
Posturas forzadas 2 2 10 40 correccién los tubos de relajar los musculos y mantener la
perforacion. espalda erguida.
Cumplimiento del Plan
Ritmo de trabajo 5 5 10 40 Justificacion la | de Riesgo Psicosocial | Organizar las tareas para lajornaday

correccién

supervisado por el
psicologo.

colaborar en equipo.




Tabla N1

Matriz de riesgos laborales para ayudante de perforista (1 trabajador).

Apéndice N. Evaluacion de riesgos para ayudante de perforista.
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Caidas en altura 2 2 60 240
Golpes/Caida por
objetosy 2 2 60 240
herramientas
Ruido 2 4 25 200
Vibraciones 2 3 10 60

Prioridad (PR) | DESCRIPCION IN SITU | MEDIDAS CORRECTIVAS
Usar el equipo de proteccién
Urgente Falta de sefalizacion. persoqal de maneﬂra 'ade'c,uada y
cumplir con la senalizacion
establecida.
Utilizar correctamente el equipo de
proteccidn personal (como cascoy
Urgente Objetos 0 maquinaria. | botas con punta de acero)y
colocar los objetos o insumos de
trabajo en las areas designadas.
Ruido producido por el | Uso adecuado del equipo de
Urgente equipo de perforacion | proteccién personal, como orejeras
y la maquinaria. y tapones para los oidos.
. Evitar el contacto directo
Relatividad oo
Perforadora. prolongado con maquinaria que
urgente

genere vibraciones excesivas.
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Exposicion a ° 4 10 80
temperaturas altas
Banmones no 5 4 25 200
ionizantes
Animales venenosos 2 1 25 50
Manipulacion de 5 5 60 240

explosivos

Prioridad (PR) | DESCRIPCION IN SITU | MEDIDAS CORRECTIVAS
. Clima caluroso con EPP, Yestimenta apropiada para el
Relatividad trabajo en colores claros, de manga
temperaturas mayores -
urgente o8 grados Celsi largay fresca. Utilizar protector solar e
a2s grados Celsius. hidratarse correctamente.
. . EPP, vestimenta apropiada para el
Alta intensidad solar . prop P
Urgente . trabajo en colores claros, de
enelarea.
manga largay fresca.
Seguir lasindicaciones
Relatividad . proporcionadas durante la
Serpientes. o .
urgente capacitacion sobre animales
vVenenosos.
Cumplir con los procedimientos
para el montajey carga de
. explosivos, teniendo en cuenta las
Urgente ANFO y emulsiones. P

medidas de seguridad. Usar el
equipo de proteccion personal de
manera adecuada.
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Exposicion a gases Polvo del movimiento Uso adecuado del respirador con
XP g 2 4 | 25 | 200 Urgente de materialy . P
toxicos y polvo - filtro para polvo.
perforacion.
Manual sobre levantamiento y
Levantamiento 5 4 60 480 Urgente Malas posturas. transporte manual de cargas; usar
manual de carga soporte lumbar al transportar
cargas.
Levantamientoy Usar el equipo de proteccion
e personal correctamente, tomar
Justificacion la |transporte manual de .
Posturas forzadas 2 2 10 40 - ) descansos para relajar los
correccion sacos de ANFO vy cajas ,
. musculos y mantener la espalda
de explosivos. .
erguida.
Cumplimiento del Plan
Ritmo de trabajo 5 5 10 40 Justificacion la | de Riesgo Psicosocial | Organizar las tareas para lajornada

correccion

supervisado por el
psicélogo.

y colaborar en equipo.
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La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Diseno de Explotacion para Concesion Minera de
Materiales No Metalicos

PROBLEMA

La concesion minera no metalica con cédigo 700415, situada
en Playas, provincia de Guayas, no cuenta con un diseno de
explotacion que optimice los procesos extractivos. En este
contexto, es fundamental realizar una caracterizacion de los
materiales y una evaluacion del yacimiento, para el
planteamiento de un diseno de explotacion eficiente, que
asegure un aprovechamiento adecuado y sostenible de los
recursos mineros disponibles en el area.

OBJETIVO GENERAL

Proponer el diseino de explotacion a cielo abierto, con base
en criterios técnicos, socioambientales y de seguridad, para
la explotacion eficiente y sostenible de los materiales no

metdlicos de la concesidon minera con cédigo 700415. Figura 1. Area de la Concesion minera

PROPUESTA

Fases de desarrollo de proyecto:

» Topografia realizada con ¢ Toma de seis muestras * Preparacion de las  Calculo de los
Dron, generacion de en afloramientos y muestras. parametros para el
fotos areas y ortofoto, calicatas. * Analisis del contenido disefio de explotacidn.
complementado con e (Caracterizacion de carbonato de * Diseno de explotacion
RTK, antena central y geomecanica. calcio. en civil 3D.
secundaria. * Ensayos fisicos.

8

Secciones transversales
Yacimiento de calizas

e Para el calculo de reservas se utilizd el método

tradicional de perfiles. El modelo comprende la | i1 &= SEHEEEEETERELS S LU [
elaboracién de un perfil longitudinal con una | B I
orientacion de O-E. Posteriormente, se precedio . 4
a disefiar 39 perfiles transversales con una |if - SR
orientacion N-S y una distancia de separacién de R . MR
5m entre perfil y perfil. B Se e s
- El disefio final de los bancos de explotacién se | RS EEgEEtes et LEG LN
realizd teniendo en cuenta la topografia de la s e e e
cantera. Figura 2. Secciones transversales
Tabla 1. Parametros de disefo
ot
Altura del banco 5m
Angulo de talud 75° 4.00 4.00 5.00
Ancho de plataforma 13 m 75\

Figura 3. Parametros de disefno
CONCLUSIONES

 El sistema de explotacién propuesto para el bloque de interés es de tipo cantera en terrenos irregulares
con minado descendente y avance de explotacion OE.

* El ritmo de explotacidon establecido para cumplir con el régimen de pequeia mineria es de 68 ton/dia, para
jornadas laborales de 254 dias al ano, con un turno de 8 horas diarias.

* La metodologia propuesta es aplicable para |la explotacion de futuros bloques dentro de |la concesion

minera.
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