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1. Titulo
Disefio del Acceso Principal a las Labores de Exploracién y Explotacion Presentes en

la Mina “El Faique” codigo:485, Sector Laguar, Canton Macara, Provincia de Loja.



2. Resumen

La presente investigacion se desarrolld con la finalidad de establecer el acceso principal a
las labores de exploracion y explotacion en la mina “El Faique codigo 485, ubicado en la
provincia de Loja, cantdn Macard, sector de Laguar.

La investigacion inicid con la recopilacion de informacion bibliogréfica, cartogréfica y
geoldgica, luego de ello se trabajé en una fase de campo, laboratorio y oficina. La fase de campo
consistié en el levantamiento topogréafico, recoleccion de muestras, identificacién de rocas y
caracterizacion del macizo rocoso para elaborar mapas topografico, litolégico y geomecénico que
sirven de base para realizar el analisis morfologico, geomecanico y la ubicacion espacial de las
posibles alternativas, para determinar el nuevo acceso a las labores de exploracion y explotacion.

En la fase de laboratorio se realizo el anélisis de las propiedades fisicas y mecanicas, dentro
las propiedades fisicas se determinaron: peso especifico aparente, peso especifico real, contenido
de humedad y porosidad. Para las propiedades mecanicas se determind la resistencia a la
compresion simple en cual se tomé muestras del macizo rocoso y se las ensay6 con la prensa
hidraulica. Ya en la fase de oficina se precedié a la interpretacién de resultados obteniendo
litologias del area de estudio, célculo de las propiedades fisicas y mecanicas y a su vez también se
realizd la clasificacion geomecénica del macizo rocoso mediante el RMR de Bieniawski y el indice
Q de Barton

Teniendo estd informacion como base, se procedio analizar cada una de las alternativas
planteadas. Inicialmente se identifico cuatro puntos de acceso en los que se podria llegar a la zona
mineralizada sin embargo a través de matrices de valoracion y criterio se determind que la
alternativa mas adecuada es la cuatro que trata de un plano inclinado de 23°.

Una vez determinado el tipo de acceso se procedio a realizar el disefio de la excavacion, en
el cual se establecié dimensiones de 2.70 m de ancho y 2.80 m de alto, y a partir de ahi desarrollar
el proceso constructivo de la labor minera determinando el método de excavacion, equipos de
excavacion, ventilacién, drenaje, alumbrado, ciclograma de trabajo y costos. Finalmente se
establecid una relacion de beneficio sobre la construccion del acceso.

Palabras claves: Propiedades fisicas, propiedades geomecanicas, morfologia, rocas

igneas, geologia.



Abstract

This research was developed with the purpose of establishing the main access to the
exploration and exploitation works in the “El Faique” mine, code 485, located in the province of
Loja, Macara canton, Laguar sector.

The research began with the collection of bibliographic, cartographic and geological
information, after which work was carried out in a field, laboratory and office phase. The field
phase consisted of topographic survey, sample collection, rock identification and characterization
of the rock mass to prepare topographic, lithological and geomechanical maps that serve as a basis
to meet the objective of locating the most appropriate places to build the mine access.

In the laboratory phase, the analysis of the physical and mechanical properties was carried
out. Within the physical properties, the following were determined: apparent specific weight, real
specific weight, moisture content and porosity. For the mechanical properties, the resistance to
simple compression was determined, in which samples of the rock mass were taken and tested with
the hydraulic press. In the office phase, the interpretation of results was preceded by obtaining
lithologies of the study area, calculation of the physical and mechanical properties and in turn the
geomechanical classification of the rock mass was also carried out using Bieniawski's RMR and
Barton's Q index.

With this information as a basis, each of the proposed alternatives was analyzed. Initially,
four access points were identified where the mineralized zone could be reached, however, through
assessment matrices and criteria, it was determined that the most appropriate alternative is the
fourth, which deals with an inclined plane of 23°.

Once the type of access was determined, the excavation design was carried out, in which
dimensions of 2.70 m wide and 2.80 m high were established, and from there the construction
process of the mining work was developed, determining the excavation method, excavation
equipment, ventilation, drainage, lighting, work cycle diagram and costs. Finally, a benefit ratio
was established on the construction of the access.

Keywords: Physical properties, geomechanical properties, morphology, igneous rocks, geology.



3. Introduccion

En el Ecuador en el siglo XVI los primeros sectores mineros fueron Zaruma y Portovelo,
en esos tiempo la mineria era consideraba como una actividad marginal, despues en el siglo XX
se repunta nuevamente, y a su vez aparecieron nuevos descubrimientos de yacimientos auriferos
importantes en Nambija, Guazimi, Chinapintza y Ponce Enriquez (Larenas, 2022).

En la provincia de Loja segun Vasco (2022), existe la explotacion de minerales metélicos,
no metalicos y de construccion, actualmente se ha divido a la provincia en tres corredores mineros:
El corredor uno abarcaa Lojay Saraguro; el corredor dos abarca a los cantones de Macara, Paltas,
Célica y Olmedo; mientras que el corredor tres involucra a Sozoranga, Calvas, Gonzanama,
Quilanga y Espindola.

La concesion minera “EL Faique coédigo 4857, es una industria de pequefia mineria,
ubicada en el Ecuador, provincia de Loja, cantén Macara, sector Laguar, actualmente la mina se
encuentra en la fase de exploracién/explotacién extrayendo como mineral de interés oro. En la
actualidad existen piques y galerias como accesos a la zona de mineralizacion, sin embargo, esto
enfrentan serios problemas ya que han sido construidos sin un criterio técnico adecuado,
presentando de esta manera condiciones que no son favorables tanto de inseguridad por la falta
sostenimiento, provocando en algunas zonas derrumbes y colapsos, por lo cual estéas deficiencias
provocan un entorno de trabajo peligroso y dificultan el acceso seguro y eficiente de los
trabajadores, ademas carece de las dimensiones necesarias para el adecuado desplazamiento de
maquinaria y equipos lo que limita las actividad de exploracion y explotacion.

Esta situacion pone en riesgo la integridad fisica del personal y limita el desarrollo de las
operaciones mineras, la falta de un acceso adecuado obstaculiza la instalacion de servicios basicos
de ventilaciéon, iluminacion, drenaje, transporte de material estéril y mineral.

A raiz de estos problema el siguiente titulo: Disefio del Acceso Principal a las Labores de
Exploracion y Explotacion Presentes en la Mina “El Faique” codigo:485, Sector Laguar, Canton
Macard, Provincia de Loja, pretende dar solucion con el disefio de un nuevo acceso principal que
cumpla con las condiciones necesarias para la operacion segura y eficiente de la mina permitiendo
el transporte seguro de personal, espacio adecuado para la maquinaria y equipos necesarios para
las actividades de extraccién y a su vez la implementacion de sistemas de soporte y servicios

esenciales.



Objetivos:

Objetivo General
Disefiar el acceso principal a las labores mineras de exploracion y explotacién en la mina
El Faique cddigo 485.

Objetivos especificos
Caracterizar la geologia y propiedades geomecanicas del macizo rocoso de la mina El
Faique codigo 485.
Analizar la alternativa de acceso en base a las caracteristicas morfoldgicas y geomecanicas
de la mina El Faique codigo 485.
Planificar el proceso constructivo de la labor de acceso principal de exploracion y

explotacion de la mina El Faique codigo 485



4. Marco Teorico

4.1. Topografia

Es la ciencia que estudian las ingenierias, para definir o determinar posiciones relativas de
puntos ya sea en la superficie o interior de la tierra, tomando como base diversas técnicas, aéreas,
imagen satelitales y terrestres mediante un sistema de coordenadas: (x,y) distancias y (z) (Wolfy
Ghilani, 2015, p.1).
4.1.1. Topografia Subterrdnea

Se deriva del estudio de las técnicas topograficas del exterior, aplicando en el subsuelo
precisamente para las actividades mineras, tlneles viales, carreteras, obras hidraulicas o espacios
subterraneos para almacenamiento ( Garcia, 2015, p.3).
4.2. Geologia

Ciencia que estudia la tierra, y materiales que la constituyeron en el tiempo, modelando el
pasado y el presente; se divide en diversas ramas como la geologia fisica que estudia la constitucion
y propiedades de los materiales que componen la tierra (Navarrete, 2005, p.4).
4.2.1. Clasificacion de las Rocas

Segun Gavilanes y Andrade (2004, pp. 23-25), las rocas se clasifican de la siguiente manera

4.2.1.1. Rocas Igneas. La creacion de este tipo de rocas se da por la cristalizacion del
magma y se dividen en: Intrusivas, hipoabisales, efusivas.

4.2.1.2. Rocas Sedimentarias. Esta gobernada por depdsitos sedimentarios en la
superficie terrestre determinando la textura y estructura, se clasifican en: Detriticas, quimicas y
organogenas.

4.2.1.3. Rocas Metamorficas. Se dan por el proceso de metamorfismo, modificando la
composicion mineraldgica y estructura presente en la roca debido a las cambios drasticos de
presion y temperatura, se clasifican en tres tipos de metamorfismo: Metamorfismo de contacto,
dinamometamorfismo, metamorfismo regional.
4.3. Geologia Estructural

Es la rama de la geologia que se encarga del estudio arquitectdnico de la tierra y de su
génesis dentro de un area especifica se basa conocer las relaciones estratigraficas de las rocas

involucradas en la deformacién (Padilla y Sanchez, 2021, p.7)



4.3.1. Estrucutras Geoldgicas

4.3.1.1. Fracturas. Es un término que se utiliza para todo tipo de discontinuidades
genéricas y se basa en la naturaleza del desplazamiento de los mismas, se dividen en dos tipo:
tension y cizalla (I y 1) (Padilla y Sanchez, 2021, p.21).

4.3.1.2. Pliegues. Son aquellos que suelen doblarse en serie semejantes a ondas, dentro
de la naturaleza aparecen en diferentes tamafios y configuraciones, la mayoria se produce por
esfuerzos compresivos que provocan el acortamiento y engrosamiento de la corteza (Tarbuck y
Lutgens , 2005, p.317).

4.3.1.3. Diaclasas. Cumplen un rol importante dentro de la caracterizacién geomecanica,
dando un indice integral de su calidad mediante formulas, por lo tanto, son patrones constantes
generalmente en desarrollo y frecuencias presentes en un macizo rocoso (Garcia Ruiz y Garcia
Romero, 2018).

4.3.1.4. Fallas. Se generan en la corteza terrestre, mediante el cual se genera un
desplazamiento paralelo a la superficie de fractura, esta termino se denomina plano de falla 'y
como resultado a la friccion entre bloques se suaviza constituyendo la superficie denominada
espejo de falla (Gavilanes y Andrade, 2004, p. 33).
4.3.2. Elementos de Yacencia

Segun Tarbuck y Lutgens (2005), los elementos de yacencia son:

4.3.2.1. Direccion. Se determina asi por es el angulo entre el norte magnético y una linea
obtenida mediante la interseccion de un estrato inclinado o falla con un plano horizontal, en otras
palabras, es el angulo que se forma con relacion al norte.

4.3.2.2. Buzamiento: Mide la inclinacion de las estructuras geoldgicas como fallas,
pliegues, diaclasas o fracturas presentes en una zona incluyendo el valor de angulo de inclinacion
como la direccion a la cual se encuentra inclinada.
4.3.3. Deformacion

Segun Tarbuck y Lutgens (2005), la deformacidn es un cambio que adquieren las rocas al
momento de ser afectadas por un esfuerzo aplicado, y esto se produce cuando la intensidad del
esfuerzo es mayor que la resistencia interna de la roca, se pueden clasificar en:

Deformacion elastica: Se determina asi porque al momento de recibir un esfuerzo regresa

a su forma original.



Deformacion plastica: Al momento que recibe un esfuerzo la roca adquiere
comportamiento plastico y no regresa a su forma original.
4.3.4. Esfuerzos

Segun Tarbuck y Lutgens (2005), determinan el esfuerzo como la cantidad de fuerza
aplicada sobre una superficie por ende esta en dependencia de las dos terminologias, los esfuerzos
se dividen en tres tipos:

Compresion: Las fuerzas actdan en la misma direccion ante una superficie y generan los
pliegues y fallas en la corteza terrestre.

Tension: Las fuerzas se disparas en sentido contrario alargando cuerpos rocosos mediante
el desplazamiento.

Cizalla: Tienden a producir desplazamientos a lo largo de una zona de falla.
4.4. Propiedades Fisico Mecanicas de las rocas

Segun Gonzélez de Vallejo et al. (2002, p.149) La eleccion de una porcion de masa rocosa
que sea facilmente medible en laboratorio que permitan determinar pardmetros para su proceso
constructivo.
4.4.1. Propiedades Fisicas

Son aquellas que ejercen control sobre las caracteristicas de resistencia y deformacion de
la matriz rocosa, estas propiedades resultan como consecuencia de la génesis, condiciones,
procesos geoldgicos y tectdnicos que las rocas han experimentado a lo largo de su evolucion.
(Castillo , 2019).

4.4.1.1. Porosidad. Se trata al espacio que existe entre grano y grano representando la
relacion del volumen poroso y volumen total de la roca.

4.4.1.2. Permeabilidad. Es la capacidad de la roca de permitir que el agua o fluido se
entre en sus poros interconectados.

4.4.1.3. Densidad. Relacion de la masa sobre el volumen de la roca expresada en g/cm?
4.4.2. Propiedades Mecénicas

Segun Gonzéles de Vallejo et al. (2002, pp.151-156), dentro de las propiedades mecanicas
se debe tomar en cuenta el grado de meteorizacion fracturacion del macizo rocoso, presencia de

agua, conjuntos de discontinuidades y el tamafio de los bloques.



4.4.2.1. Resistencia a la Compresion Simple. También se la denomina como resistencia
uniaxial siendo el maximo esfuerzo que soporta una probeta de roca cilindrica, y viene
establecida por:
F. _ Fuerza compresiva aplicada

Oc=—F= - . ./
A Area de aplicacion

Para determinar este parametro se lo puede realizar mediante tres métodos: Ensayo a la
compresion uniaxial, ensayo de carga puntual o Martillo de Schmidt.

4.4.2.2. Resistencia a la Traccion. Se denomina asi, porque es el maximo esfuerzo que
soporta la probeta ante la rotura por traccién, se determina utilizando fuerzas traccionales o
distintivas en el laboratorio y se lo puede hacer por dos métodos: Ensayo de traccion directa o
ensayo de traccion indirecta.
4.5. Geomecanica

Es el estudio de la deformacion de suelos y rocas que determina el fallamiento como
respuesta de los cambios de esfuerzos, presion, temperatura y demas parametros, ademas permite
comprender la estabilidad de labores subterraneas, disefios, monitoreo y fracturamiento hidraulico
(Zumaya, 2017, p.29).
4.5.1. Matriz Rocosa

Es la parte de macizo rocoso que no contiene discontinuidades, denominado también como
roca intacta, se lo utiliza para los ensayos de laboratorio, peso especifico, deformabilidad y
resistencia (Ferrer y Gonzales de Vallejo, 2007).
4.5.2. Macizo Rocoso

Se trata de la forma como se presentan las rocas en el medio natural, por cual esté definido
por la roca y la estructura, el cual tendra planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros
caracteres estructurales, por lo cual son discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas
y/o anisétropas (Ramirez y Alejano, 2004, p.16).
4.5.3. Grado de Meteorizacion

La matriz rocosa puede verse afectada por el grado de meteorizacidn, ya que es un proceso
desintegrador de tipo mecanica o quimica, se debe tomar en cuenta que se ve gobernado por la

profundidad y exposicion de afloramientos (Gavilanes y Andrade, 2004).



4.5.4. Discontinuidades

Las discontinuidades afectan directamente al macizo rocoso dando una resistencia a la
traccion bajo o nula por lo cual existen diez parametros para su respectiva evaluacion los cuales
son (ISRM, 1978):

4.5.4.1. Orientacion. Comportamiento de la discontinuidad en el espacio, establecido por
la direccion y buzamiento de la linea mayor de declinacion en el plano de la discontinuidad.

4.5.4.2. Espaciamiento. Pardmetro sobre la distancia entre discontinuidades de forma
perpendicular .

4.5.4.3. Persistencia. Corresponde a la longitud que tiene una discontinuidad hasta
perder en el espacio del macizo rocoso.

4.5.4.4. Rugosidad. Se dan en los planos de superficie , mediante la ondulacion de la
discontinuidad, contribuyen a la resistencia al corte.

4.5.4.5. Resistencia de las Paredes. Resistencia de roca adyacente de una
discontinuidad.

4.5.4.6. Apertura. Es el espacio perpendicular entre las paredes de roca adyacente y el
relleno puedes estar confinado por agua o aire.

4.5.4.7. Relleno. Corresponde al material que rellena las paredes de la roca adyacente,
por lo general es mas débil que la roca madre.

4.5.4.8. Filtracion. Flujo de agua, humedad, presente en las paredes del macizo rocoso.

4.5.4.9. Numero de Familias. Es el conjunto de juntas que estan presentes en un macizo
rocoso, con direcciones y caracteristicas distintas.

4.5.4.10. Tamafio del Bloque. Es la roca resultante de orientacion mutua de los
conjuntos de juntas que se cruzan.
45.5. Clasificacion Geomecanica

Las clasificaciones geomecénicas es un proceso que define la caracterizacion de los
macizos rocosos mediante afloramientos y sondeos, aplicado a tuneles por la dificultad del estudio

del macizo rocoso en profundidad (Gonzéles de Vallejo et al., 2002, p.254).
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4.5.5.1. Clasificacion de Deere (1967). Es un pardmetro que se obtiene a partir del
porcentaje de trozos de testigo de roca mayores a los 10 cm, permitiendo de esta manera brindar
un grado de fracturacion del macizo rocoso, ademas existe ocasiones en las que se puede estimar
este pardmetro a partir de los afloramientos si no se dispone de sondajes utilizando la relacion de
Palmstrom (Ramirez y Alejano, 2004, p.163).
RQD =110 —2.5%Jv
4.5.5.2. Clasificacién de Bieniawski (RMR). Es un sistema de clasificacién que da paso
a relacionar indices de calidad de roca con parametros geotécnicos del macizo rocoso y de
excavacion y sostenimientos en tuneles, para ello Gonzéles de Vallejo, et al. (2002, p.254),
sefala los siguientes:
% Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
+ Grado de fracturacion en términos del RQD.
¢+ Espaciado de las discontinuidades.
% Condiciones de las discontinuidades.
% Condiciones hidrogeoldgicas.
+ Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.
4.5.5.3. Indice Q. Seglin Gavilanes y Andrade (2004, p. 87), la clasificacion del indice Q
fue desarrollado en Noguera en 1974 por Barton, Lien y Lunde definiendo como un sistema
cuantitativo facilitando el disefio de sostenimiento para tineles, se divide en seis parametros:
< RQD: indice de calidad de la roca.

» Jn: NUmero de familias de discontinuidades

oS

« Jr: Rugosidad de las discontinuidades- depende de la presencia del relleno y

tamano de las discontinuidades.

X/
°e

Ja: Meteorizacion de las discontinuidades.

X/
°e

Jw: Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

K/
L X4

SRF: “Stress Reduction Factor”, factor de reduccion dependiente de las tensiones.

_RQD Jr Jw
C=TJn Ja"sRE

4.6. Mineria
Es una actividad industrial que permite extraer y obtener selectivamente minerales

metalicos, no metalicos y energéticos existentes en la corteza terrestre, para convertirlos en
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materias primas y cubrir las necesidades de abastecimiento de materiales para el desarrollo de las
sociedades (Herrera, 2017, p.4).
4.6.1. Mineria Subterranea

La mineria subterranea es una actividad que se realiza para extraer el mineral a distancias
muy profundas. Segln Herrera Herbert (2019), se trata del conjunto de pozos, galerias, rampas,
chimeneas o coladeros, que define la arquitectura con el soporte de calculo.
4.6.2. Labores Subterraneas

El termino hace referencia a los huecos de distintas formas que deben ejecutarse para llegar
al yacimiento mineral con respecto a la superficie, tomando en cuenta el aspecto técnico tanto es
la seccion, forma y tamafio, arrancando el mineral de manera ordenada, segura y econémica
(Herrera, 2017, p.11).
4.6.3. Labores de acceso

Se determinan como las labores que permiten llegar al yacimiento partiendo de la superficie
en la que con el tiempo se convertira en una de transporte si se la adecua correctamente (Silva,
2020).

4.6.3.1. Pozo. Se determinan asi porque su proceso constructivo es de forma vertical para
conectar con el yacimiento. Segun Herreray Gémez (2007), son importantes en las minas
subterraneas por que pasa en el los suministros para la explotacion como ventilacion, transporte
de mineral, personal, electricidad, aire comprimido, agua bombeo.

4.6.3.2. Planos inclinados. Esta labor de acceso se la realiza para yacimientos de
profundidad intermedia (500m), se caracterizan por ser de menor costo de inversion,
construccion y menores costos de mantenimiento y seguridad (Herrera'y Gémez, 2007,p.37).

4.6.3.3. Socavon. Galeria horizontal que tiene salida directamente a la superficie,
destinada a mantener los servicios de extraccion mineral, acarreo de materiales y a veces el
transporte del personal (Borisov et al., 1976, p.22).
4.6.4. Labores de Preparacion

Se da previo a la explotacion, es decir son excavaciones en el interior del cuerpo mineral,

cuya funcion es el arranque, seleccion y transporte intermedio del mineral (Valenzuela, s.f)
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4.6.4.1. Chimenea. Excavacion que puede ser vertical o inclinada, cuya pardmetro
constructivo empieza desde el inferior a superior, llega a cumplir distintas funciones como
transporte de material, ventilacion de frentes de trabajo y paso del aire, se construyen con
material de mena (Panta y Jacinto, 2017, p.3).

4.6.4.2. Tolva o Chute. Se realiza en los frentes de explotacion mediante el cual circula
el material mineralizado por efecto gravitacional (Patifio, 2023, p.27).

4.6.4.3. Subnivel. Labores que se realizan en sentido de la mineralizacion de tipo veta.
Segun Patifio (2023), son labores horizontales de trabajo que se encuentra establecidos entre los
niveles de trabajo principales, de tal manera que facilitan la extraccion.

4.7. Ciclograma de Trabajo
4.7.1. Perforacion

Dentro del ciclograma de trabajo la perforacion es la primera actividad que se realiza en el
campo de la mineria, se basa en abrir huecos con una distribucion geométrica dentro del macizo
rocoso (Proafio, s.f, p.21).

4.7.1.1. Formas de Perforar. Las formas de perforar un macizo rocoso se dividen en tres
formas (Pernia, s.f, p.22):

Percusidn. Se produce por los impactos del golpeo con piston originando ondas de choque
que se transmiten a la broca a través del varillaje ya sea con martillo de cabeza o martillo de fondo.

Rotacion. Se realiza con el movimiento giratorio de la boca para que los impactos se
produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

Rotopercusion: Proporciona al Gtil del corte un movimiento de rotacion y fuerza de empuje
relativamente pequefia transmitiendo de esta manera una transmisién de energia mas eficaz.
4.7.2. Voladura

La voladura se considera como la disposicion de barrenos en los se coloca una carga
explosiva dando paso a una secuencia tal que se consiguen como resultado la fragmentacién de la

roca sin afectar al macizo rocoso (Bernaola Alonso et al, 2013, p. 145).
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4.7.2.1. Explosion. Es un fendmeno de naturaleza fisica, como resultado de la liberacién
de energia por lo cual se considera instantanea. (EXSA, s.f, p.11).

4.7.2.2. Sustancia explosiva. Compuestos quimicos que reaccionan de manera intesa sus
moléculas y que luego vuelven a unirse en formas mas estableces, su clasificacion se basa en la
cantidad de energia requerida para iniciar su detonacién, se pueden dividir en sustancias
explosivas primarias, secundarias y no explosivas que pueden detonar ( Bernaola et, at., 2013).

4.7.2.3. Explosivos industriales. Los explosivos industriales consisten en la
combinacién de sustancias combustibles y comburentes que al ser iniciadas producen una
reaccion quimica esta reaccién produce gases de alta presion y temperatura encargadas de
fragmentar la roca, se dividen de la siguiente manera ( Bernaola et, at., 2013).

Dinamita. Se caracterizan por la consistencia gelatinosa se producen con la mezcla de
nitroglicerina/nitroglicol.

Anfo. Son los explosivos compuestos por nitrato de amoniaco (94%) actuando como
oxidante y gasoil (6%) que actia como combustible.

Hidrogeles. Ideales para resistir la humedad o la presencia de agua en el macizo rocoso,
compuestos por nitrato amonico, se trata de explosivos compuestos por un elemento oxidante y
otro que actua a la vez como sensibilizador y combustible, pueden ser (TNT).

Emulsiones. Son los explosivos con maxima seguridad y potencia se caracterizan por ser
utilizados en barrenos con agua, estan compuestos por nitrato aménico o nitrato sodico con un
contenido de agua entre 14 y 20 %, 4 % de gasoil y menores cantidades (1-2 %) entre productos.

4.7.2.4. Sistemas de Iniciacion de Explosivos. También conocidos como detonadores
empleados para voladuras a cielo abierto como subterraneas por ello Bernaola et al. (2013,
Capitulo 12.1), describe los siguientes:

Detonadores Ordinarios. Inician con mecha lenta, introducida en el extremo abierto de
una capsula de aluminio que aloja la carga explosiva del detonador y engarza por sus tenazas
especiales de modo que evita que la mecha se desprenda durante su manipulacion.

Detonadores eléctricos. Se caracterizan por emplear energia eléctrica para su iniciacion,
poseen un inflador pirotécnico Ilamado cerilla en la que circula corriente eléctrica.

Detonadores no eléctricos. No contienen corriente eléctrica, la carga se inicia por media

de una onda de choque de baja carga energética que comunica a través de un tubo de transmision.
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Detonadores electronicos. Es la evolucidon actual de los sistemas de iniciacion, cuya
caracteristica es que mantienen un circuito electronico, un microchip es el encargado de realizar la
detonacidn en el instante deseado.

Corddn detonante. Es un cordon flexible que alberga en el interior un explosivo llamado
pentrita, cuyo objetivo es transmitir la iniciacion a los explosivos colocados dentro de los barrenos.
4.7.3. Ventilacion

La ventilacion dentro de la industria minera es un aspecto importante ya que evita que los
gases viciados se acumulen y afecten directamente a la salud de los trabajadores. Segln Vélez et
al. (2017), la ventilacion es un proceso por el cual se hace pasar un flujo de aire considerable y
necesario cuyo objetivo es crear condiciones optimas para que los trabajadores se encuentren en
una atmosfera agradable, limpia y sin gases.

4.7.3.1. Ventilacion Natural

Se caracteriza por ser una ventilacion econdmica entra una corriente de aire natural por la
bocamina y sale por otra labor subterranea, un aspecto importante que se debe considerar es que
exista una diferencia de alturas (Andrade, 2008).

4.7.3.2. Ventilacion Auxiliar

Necesita la implementacion de ventiladores para manejar el aspecto de aire fresco y limpiar
los gases viciados ocasionados por la voladura (Andrade, 2008).

4.7.3.3. Aire comprimido

Solo se debe utilizar en ciertas ocasiones ya sea por temas de costos para implementar una
ventilacion auxiliar, se la utiliza para el desarrollo constructivo de chimeneas o piques inclinados
alturas (Andrade, 2008).

4.7.4. Saneamiento

El saneamiento o también conocido como desquinche, es el proceso de golpear las rocas
para hacerlas caer de manera controlada después de la voladura, estas pueden caer del techo o
paredes de la labor minera, se lo realiza con una herramienta llamada barretilla o acufiadura
mecanizada (Yafez et al., 2022).

4.7.5. Carguio

El carguio se define como la actividad para evacuar el mineral o estéril que se produce
después de la voladura en el frente de trabajo, y esta a su vez ayuda a depositar el material al
medio de transporte (Diaz, 2006, p.17).
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4.7.6. Transporte

El transporte se puede definir como la actividad que se encarga de llevar el material estéril
o mineral hacia el exterior, ya sea en escombrera o en la planta de beneficio. Segin Diaz (2006),
el transporte consiste en el accionamiento, instalaciones, mecanicas y dispositivos necesarias para
el desplazamiento de material después de la explotacion desde el punto de carga hasta el punto de
descarga final.
4.7.7. Fortificacion

Se trata de la accion de realizar con dispositivos aislados o estructuras de cualquier
naturaleza para mantener las labores abiertas con una seccién suficiente tomando en cuenta la
circulacién de personal, aire, transporte, para evitar el colapso de los techos y hastiales, caida de
rocas y manteniendo la cohesion de los terrenos (Diaz et I., 2009, p.102).
4.8. Planificacién

La planificacion involucra todos los procesos de extraccion, construccion a corto y largo
plazo, se ajustan a la forma de los objetivos de la operacion tomando en cuenta las condiciones
econdmicas, variacion de precios en los productos, costos operacionales, capital de inversion, tasas

de interés, tasaciones y aspectos regulatorios (Calder, s.f, p.291).
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5. Metodologia
5.1. Materiales
Para cumplir con cada uno de los objetivos planteados en la presente investigacion, se tuvo
a disposicion los materiales de: campo y oficina (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Materiales, equipos y software.

Materiales de campo Materiales de oficina
Brujula Brunton Fichas técnicas
Distanciometro Hoja geologica del cantdn

Alamor a escala 1:100000
Cinta Google Earch
Martillo geolégico ArcGIS 10.5
Flexémetro AutoCAD 2023
Spray rojo CivilCAD 2023
Libreta de campo Paquete de Office 2021

Esferogréaficos
Céamara fotogréafica
GPS Gamin
Lupa
Reglas
Fundas para muestras
Marcadores
Tablero

5.2. Area de estudio
5.2.1. Ubicacion

El area minera “El Faique, cddigo 485, se encuentra ubicada al extremo sur occidental de
la republica del Ecuador, provincia de Loja, cantdn Macara sector de Laguar (Ver Figura 1); las
coordenadas del area minera se muestran (Ver tabla 2).

Cuenta con una extension de 80 hectareas, sin embargo, la operacion minera abarca 4

hectéreas, lo cual es el area de estudio de la presente investigacion.
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Tabla 2. Coordenadas de la concesién minera

PUNTOS COORDENADA X COORDENADAY
PP 608241.98 9523027.65
P1 608241.98 9522227.66
P2 607241.99 9522227.66
P3 607241.99 9523027.65

UBICACION DE LA CONSECION MINERA "EL FAIQUE CODIGO 485"
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Figura 1. Mapa de Ubicacién

5.2.2. Acceso

El acceso al area minera “El Faique Cod. 485", se realiz0 por la via terrestre troncal de la
sierra de la ciudad de Quito hasta el cantén Macara (aproximadamente 715 km). Luego, desde
Macaré a Laguar por la via Macara-Zapotillo (aproximadamente 14 km). Y finalmente, se accedio
por una via de segundo orden hacia el sector de la mina El Faique en un trayecto de 20 minutos en

automovil (Ver Figura 2).
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Figura 2. Acceso al area minera El Faique
Nota. El autor, (2024)

5.2.3. Geologia Regional

Dentro del territorio ecuatoriano la zona de estudio se encuentra en los dominios
litotectonicos de la cuenca Lancones-Alamor y el terreno Olmos-Loja y Cuenca Lancones—
Alamor.

La cuenca Lancones-Alamor se habria formado en el Cretécico Inferior, producto de un
adelgazamiento de la corteza continental representado de esta manera dos regiones litolégicamente
bien definidas. La primera es la region oriental de origen volcanico con escasas intercalaciones
sedimentarias y la segunda la occidental de origen netamente sedimentario; el contacto de estas
dos regiones se define como zona de transicién. Las secuencias sedimentarias yacen discordantes
hacia el oeste sobre las rocas metamorficas del macizo Amotape-Tahuin y sobre rocas volcanicas
hacia la frontera con Per( (Eglés y Poma, 2001). Hacia el Este se define el contacto entre las
secuencias de la cuenca y el terreno Loja-Olmos de orden litotectonico.

Por otro lado, el dominio litotectdnico Loja-Olmos forma parte de la zona oriental del area
para la descripcion, esta constituida por rocas y estructuras emplazadas dentro de la cordillera real
Yy su continuacion en territorio peruano denominado complejo metamorfico de Olmos.

Esta zona a mas se advierte la presencia de intrusiones que definen ambientes estructurales,
tipo herradura que definen zonas anomalicas de alto interés para la exploracion de minerales.

En la zona se caracteriza por la presencia de las unidades formacionales.

Unidad Punta de piedra: Las rocas de la Unidad Punta de Piedra, son consideradas como
lo méas antiguo de origen intrusivo y volcanico de composicién méfica, Egiez y Poma (2001),
definen como basaltos masivos y en ciertos sectores como basaltos almohadillados, andesitas,

andesitas basalticas y brechas volcéanicas, también existen diques de composicion intermedia
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cortando a los basaltos. Los basaltos son negros, magnéticos, contienen clorita, epidota en fracturas
como minerales de alteracion y sulfuros diseminados (pirita).

Formacion Célica: INIGEMM (2013), la definié como una secuencia vulcanoclastica,
intercalada con mantos de lava de composicion basaltico-andesitica, que generalmente estan
silicificados, cloritizados y epidotizados en menor grado. Litolégicamente son tobas de cristales
de composiciéon andesitica con fenocristales subhedrales de piroxeno y hornblenda; brechas
tobaceas de composicién andesitica verdosa, con clastos andesiticos; matriz tobacea con minerales
de plagioclasa, piroxeno y vidrio volcanico. Puntualmente intercaladas con mantos de lava basalto-
andesiticos.

Granodiorita Tangula: Establecido por Kennerley (1973), comprende rocas granodioritas
de textura holocristalina, que presentan minerales de Plg, Kfs, Qz, Bt y en menor cantidad Hbl. La
granodiorita esta intruyendo tanto a las rocas volcanicas de la unidad Punta de Piedra.

Cuarzodiorita: Corresponde a las rocas intrusivas localizadas al SW, de la zona de estudio,

la edad del intrusivo adn no se encuentra definido.

Geologia Regional de la Consecion Minera "El Faique Codigo 485"
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Figura 3. Geologia regional de la concesion minera “El Faique cddigo 485”
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5.3. Medologia General

Para cumplir con todas las actividades de cada uno de los objetivos planteados se establecio
en tres fases:

Fase de campo: En esta fase se realizo el recorrido del area minera, recopilando
informacion sobre las actividades que se realiza, a su vez se hizo el levantamiento topografico y
geoldgico con su respectiva caracterizacion geomecanica.

Fase de laboratorio: Con las muestras recolectadas en campo se determiné los ensayos
correspondientes a las propiedades fisico mecanicas de las rocas como: Peso especifico, porosidad,
indice de vacios y resistencia a la compresion simple.

Fase de oficina: Se realizo la construccion de los mapas geologicos, topogréaficos, analisis
de la labor de acceso, calculos correspondientes al ciclograma de trabajo, y analisis de costos

sobre el proceso constructivo.
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5.3.1. Metodologia para el Primer Objetivo. Caracterizar la geologia y propiedades
geomecanicas del macizo rocoso

Se desarrollé el levantamiento topogréfico superficial a escala 1:1000 y subterraneo a
escala 1:300. Asi como la caracterizacion geoldgica a escala 1:1000, geomecanica a escala 1:300,
y finalmente la determinacion de las propiedades fisico mecanicas de las rocas y la clasificacion
geomecanica.

5.3.1.1. Levantamiento topografico superficial y subterraneo.

El levantamiento topogréafico superficial, se la obtuvo con vuelo de drony luego se proces6
la informacién con el software ArcGIS 10.5.

En la primera etapa del levantamiento topografico con vuelo de dron se realizd de la
siguiente manera:

Se colocé el receptor RTK geodésico marca EMLID modelo REACHER RS+, en la parte
mas alta del area de influencia para ser enlazado con el punto IGM de la (UTPL) Universidad
Técnica Particular de Loja, se establecieron 4 puntos de control, con coordenadas (X, Y, Z), dentro
del &rea minera para obtener mayor precision en el procesamiento de las imagenes (Ver Tabla 3)

Tabla 3. Puntos de control topograficos

Puntos de control

PUNTOS X Y Z

Base 607714.52 9522391.69 42591
GCP1 607714.14 09522381.85 425.82
GPC2 608033.61 0522498.87 421.11
GCP2 607920.61 9522635.52 394.39
GCP3 607728.17 9522607.69 407.30
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Figura 4. Ortofoto con los puntos de control.
Una vez establecidos los puntos de control, se instal6 el dron programado con el poligono

de recorrido realizando un total de 264 imagenes con una resolucion de 3.29 cm/pix del area de
estudio, después se procedio hacer la descarga de imagenes en un disco duro externo y a partir de
ahi generar el procesamiento de cada una de ellas para obtener el DEM vy la ortofoto, para generar
las curvas de nivel. Finalmente se enlazé la ortofoto y el MDE con el programa ArcGIS 10.5, y
mediante la utilizacion de la herramienta countor se generd las curvas de nivel y la elaboracion

del mapa topografico a escala 1: 1000.
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Figura 5. Ubicacion de los puntos de control.
El levantamiento topografico interior mina, se partié con un punto control georreferenciado

con la estacion RTK geodésico a una distancia de 14 metros hasta la boca mina y a partir de ahi se
procedio a realizar el levantamiento mediante la utilizacion de la cinta y brdjula utilizando el
método de una poligonal abierta midiendo la distancia horizontal, direcciones, ancho y altura de
las labores mineras existentes.

Después de haber levantado la topografia interior de mina en las labores mineras existentes,
se procedio a llevar todos los datos a oficina, en donde a primera instancia se cred un shapefile en
el programa ArcGIS 10.5 y con la ayuda de las herramientas de dibujo se procedié a realizar el
trazado de las direcciones y distancias, una vez culminado el dibujo se procedio a crear el mapa
topografico subterraneo a escala 1:300.

5.3.1.2. Caracterizacion Geoldgica. La caracterizacion geoldgica se desarroll6 tanto en
la superficie como en el interior mina, para ello se realizd en tres fases: fase de campo, fase de
laboratorio y fase de oficina.

Geologia superficial.

Fase de campo: Sobre el conocimiento del area en los recorridos realizados se corroboré
la informacion citada en la hoja geoldgica Alamor que caracteriza materiales volcanicos y volcano-
sedimentarios de la cuenca Alamor.

In-situ se identifico afloramientos naturales y antrépicos que nos permitieron determinar la
litologia presentes en el area de estudio.

En cada uno de afloramientos registrados se procedio a realizar un analisis macroscopico

utilizando una lupa geoldgica, identificando los minerales presentes y definiendo de manera
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apriori el tipo de roca presente; sin embargo, se tomé una muestra de mano en cada afloramiento
los cuales fueron analizados mas a detalle, corroborando la informacion o corrigiendo el tipo de
roca en el laboratorio de la Universidad Nacional de Loja, el registro de la informacion quedo
establecido (Ver anexo 22).

Figura 6. Identificacion de las litologias del sector.
En el laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad Nacional de Loja, se utilizd

diversos instrumentos para la identificar el tipo de rocas: microscopio, acido clorhidrico al 10%,
lupa, y las fichas de identificacion de rocas igneas, mineralogia de las rocas igneas, estimacion de
porcentaje de minerales y diagrama de Streckeisen.

En primera instancia se realizd el lavado de las muestras para quitar las impurezas
procedentes del sector con ello se realizo la identificacion de textura de la roca y los minerales que
maés predominan. Una vez culminado este primer paso, con la ayuda del microscopio se procedid
a realizar por afinidad el calculo modal de los minerales formadores de roca: cuarzo, feldespatos
y plagioclasas y los demas accesorios definiendo de esta manera en el diagrama de Streckeisen el
tipo de roca. Y para determinar o descartar la presencia de carbonatos se le aplico &cido clorhidrico
a las muestras. Los datos obtenidos en el analisis petrologico se encuentran registrados en la ficha

de laboratorio denominada analisis petroldgico superficial (Ver anexo 23).

Figura 7. Analisis petroldgico en laboratorio.
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Culminada el analisis petroldgico en el laboratorio se utilizd esta informacion y a su vez
también la ubicacion espacial de los afloramientos para recopilar la informacion en el programa
ArcGIS 10.5, y conello crear un shapefile para interpolar los grupos de rocas similares delimitando
las litologias presentes en la zona en estudio, y de esta manera construir el mapa litolégico a escala
1:1000

Geologia Subterranea.

El levantamiento geoldgico subterraneo se lo realiz6 en base a la topografia subterrénea,
que comprendi6 la identificacion de los cambios litologicos del interior mina, ademas de la
recoleccion de informacion sobre estructuras geoldgicas como: vetas, vetillas, fallas y diaclasas.

A todas las estructuras geoldgicas se les tomé con la brujula los elementos de yacencia
con notacién azimutal mano derecha. Ademas, se tomo la persistencia del diaclasamiento, rellenos
en las diaclasas en fallas, rugosidad, alteracion, meteorizacion y presencia de agua.

Para la identificacion del tipo de roca presente en el interior mina, se tomé una muestra de
mano en los cambios litoldgicos, las cuales fueron enfundadas, etiquetadas y custodiadas para ser
analizadas en el laboratorio de la Universidad Nacional de Loja. En el laboratorio se procedié a
observar en el microscopio los minerales principales y secundarios y para descartar la presencia
de carbonatos se aplico &cido clorhidrico al 10%. Luego de ello se aplico la tabla del diagrama de
Streckeisen con la finalidad de identificar el tipo de roca que pertenecen. Esta informacion esta
recopilada en la ficha de laboratorio denominada analisis petrologico subterraneo. (Ver anexo 24).

5.3.1.3. Determinacion de las Propiedades Fisico Mecanicas de las Rocas

Para poder determinar las propiedades fisico mecénicas de las rocas, se realizé en campo
un muestreo aleatorio en el macizo rocoso considerando la presencia de discontinuidades, fracturas
y posibles zonas de cambid litologico por la tonalidad de la roca. Los ensayos se los realizo en el
laboratorio de Mecanica de Rocas de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, tomando como referencia las normas
ASTM DA420.

Propiedades Fisicas

Peso especifico aparente: Para este primer ensayo fisico se realizo los siguientes pasos.

1) Se peso en la balanza analitica una porcién de las muestras traidas de campo y se
procedi6 anotar los pesos en una ficha de laboratorio.
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2) Una vez calculados los pesos, cada porcion de muestra fue colocada en distintos
recipientes, para sumergirlas en agua durante un periodo de tiempo de 24 horas.

3) Culminado el tiempo, se las saco a las muestras y se procedio a limpiar la superficie
con un pafiuelo quitando el brillo del agua, y de la misma manera se procedio a
tomar los pesos saturados de cada una de las muestras con la balanza analitica.

4) Una vez determinado el peso saturado se procedid a determinar el peso sumergido,
suspendiendo la muestra en la balanza analitica con un hilo sobre un recipiente de
agua.

5) Una vez realizado este procedimiento, se coloca las muestras en el horno durante
un periodo de tiempo de 24 horas a una temperatura de 110 °C, y asi de esta manera
obtener el peso seco de las muestras.

6) Finalmente, obtenido todos los valores se procede a determinar el peso especifico
aparente con la siguiente expresion.

M/SECO

Pa = * Pw

Wsesaturado - Wsumergido
Para el peso especifico del agua se consideré la temperatura ambiente de 18 °C equivalente
a 0.9986 gr/cm®,

o

pr

_

Figura 8. Ensayo del peso especifico aparente.
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Peso especifico real: Para determinar el peso especifico real, se realiz6 por el método del

picndémetro que a continuacién se describe el procedimiento.

1.

Donde:

Se machaca las muestras por separado hasta que las particulas pasen por un tamiz
de malla # 200, es decir de tamafio 75 um.

Con la ayuda de la balanza analitica y espatula se pesa 30 gramos de cada muestra
tamizada.

Se llena el picnémetro hasta aproximadamente la mitad con agua desionizada
afiadiendo posteriormente la masa triturada del paso anterior, una vez dispersada la
materia sélida mediante agitacion manual y la maquina de vacios se saca todas las
particulas de aire.

Se llena todo el picnémetro con agua desionizada hasta enrase y se pesa con una
precision + 0.01.

Por Gltimo, debe vaciarse y limpiarse el picndmetro, llenandolo a continuacion con

agua desionizada y se anota su peso (W,).

_ Wpulverl’zada "
WZ + Wpulverizada—Wl

Pr Pw

W?2: Peso del picnémetro + agua

W1: Peso del picnGmetro + agua + muestra pulverizada

Figura 9. Ensayo del peso especifico real
Contenido de humedad: Para determinar el contenido de humedad se toma los resultado

obtenidos en los ensayos anteriores considerando la siguiente expresion.
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— W - VVseco

w
WSBCO

Porosidad: Para la determinacion del contenido de poros se basé los resultados del peso

CH

especifico aparente con el peso especifico real y se aplico la siguiente expresion.

n= (1—p—“)*100
Py

Propiedades Mecéanicas

Resistencia a la compresion simple. Para realizar este ensayo se tomo las muestras en el
interior mina en los cambios litolégicos, los cuales fueron cortados en cubos con medidas de 50
mm y para la ejecucion de este ensayo se realizo los siguientes pasos en el laboratorio de Mecénica
de Rocas de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Nacional de Loja.

1. Para ensayarlos primeramente se tomé las medidas de los ejes ( a, b, c), con la
ayuda de un pie de rey digital, después se peso cada una de las muestras y se los
colocé en una prensa hidraulica, considerando la cara mas pulida.

2. Seguidamente se procedio a ingresar los datos del cubo: medidas (a, by c), peséy
se alzé la palanca de aire dando inicio a la ejecucion del ensayo.

3. Se aplico una carga continua durante un periodo de tiempo de 10 minutos, la
velocidad con la que la prensa actuo fue 0.5y 1 MPa/s.

4. Finalmente, una vez que la prensa dejo de generar fuerza en el cubo se procedi6 a
tomar los datos que el tablero marco, y se hizo un registro fotografico de la forma
de rotura de cada una de las muestras.

Para el célculo de resistencia a la compresion simple se utilizo la siguiente expresion:

Ft Fuerza de traccion aplicada
oc=—=

== — MPal]
A Areade la seccion de la probeta
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Figura 10. Ensayo de resistencia de compresion simple
5.3.1.4. Caracterizacion Geomecénica

Tomando como guia la topografia subterranea y la geologia se desarrolld estaciones
geomecanicas en los cambios litoldgicos del macizo rocoso, ademas se tomé como referencia las
zonas donde se apreciaba con mayor claridad y longitud el diaclasado en el interior mina.

Una vez determinado las estaciones geomecanicas se procedi6 a la evaluacion del macizo
rocoso, tomando las medidas estructurales con la ayuda de la cinta, flexdmetro y brujula, con ello
se determind la separacion de diaclasas, longitud, apertura, rugosidad, meteorizacion, filtracion y
relleno. Los datos fueron registrados en la ficha de campo denominada Caracterizacion

Geomecénica (Ver anexo 26).
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RQD. Se utilizo el conteo volumétrico mediante la metodologia Palmstrom 1982, a su vez
el nimero de juntas se determin6 mediante el conteo volumétrico por metro cuadrado.
RQD =115—-33%*Jv

Jv=24

Figura 11. Ubicacion de ventanas geomecanicas

RMR. Para determinar la clasificacion mediante el RMR, se realiz6 la sumatoria de los 5
parametros que establece Bieniawski en 1989, y obtenido los valores se realiz6 la correccion con
la orientacion de discontinuidades con respecto al eje del tanel para su respectiva clasificacion.

La expresion que se utilizé fue la siguiente:

RMR =V1+V2+4+V3+V4+V5

Donde:

e V1: Resistencia de la matriz rocosa

e V2:RQD

e V3: Espaciado de las discontinuidades
e V4: Estado de las discontinuidades

e V5: Condiciones hidroldgicas

indice Q. Para determinar la el sistema de clasificacion Q, se utilizo la correlacion con el
RMR a indice Q establecida por Bieniawski en 1976, mediante la formula.

RMR = 9InQ + 44
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Despejando el parametro Q se obtiene lo siguiente.
RMR+44

Q=e o

Una vez realizado la correlacion se obtuvo la calidad de la roca mediante el indice Q sobre

el cual se le dio una valoracion de acuerdo a su clasificacion (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion geomecénica

CLASIFICACION MEDIANTE EL INDICE Q

Tipo de roca Calidad de la roca
Excepcionalmente mala 0.001y0.01
Extremadamente mala 0.01y0.1
Muy mala 01yl
Mala ly4
Media 4y 10
Buena 40y 100
Extremadamente buena 100y 400
Excepcionalmente buena 400y 1000

Nota. Tomado de Barton,(1974), como se citdé en Gonzalez de Vallejo (2002,p.508)
Una vez realizada la clasificacion se procedi6 a realizar un mapa geomecanico del interior
mina a escala 1: 250
5.3.2. Metodologia para el Segundo Objetivo: Analizar la alternativa de acceso en base a las
caracteristicas morfoldgicas y geomecanicas.
5.3.2.1. Proyeccion de la mineralizacion
Para realizar el andlisis de la alternativa de acceso, se realizd la proyeccion de la
mineralizacion, utilizando la metodologia de prediccion de patron de afloramientos considerando
los datos estructurales de la veta; 044/66 Azimutal mano derecha y la potencia 0.34 cm.
Para realizar la proyeccion de la veta se trabajé a una misma escala 1:1000 con una tanto
para la topografia superficial y subterranea la distancia de entre curvas de nivel es de 1 m
+ Primero se ubico el punto (z), que marque en una curva de nivel, una vez establecido
este punto se procedi6 a trazar lineas paralelas en funcién de la distancia (s), que se
obtiene mediante la siguiente férmula.
_ [
ST ®

Donde

i: Distancia entre curvas de nivel.
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tg(d): Inclinacion de la veta.

= Una vez establecido las lineas paralelas, se procedi6 a trazar lineas perpendiculares a

la trazadas del punto z.

= Finalmente se trazé el angulo de inclinacion con respecto al norte de la veta para unir

cada punto con su curva de nivel y de esta manera obtener la proyeccion de la

mineralizacion.

Una vez realizado la proyeccion de la veta se ubico 4 alternativas de acceso posibles al

yacimiento de la mina El Faique. Para la ubicacién de los puntos se considerd las elevaciones del

area donde se evalud las cotas mas bajas y las cotas mas altas de la topografia, longitud de

excavacion e inclinacién. Los coordenadas y tipo de labor posibles de acceso se muestrean en la

tabla 5.

Tabla 5. Coordenadas de los posibles accesos.

Puntos

w N -

4

Coordenadas WGS 84
X y Tipo de labor
607950.052517 9522695.59793 Galeria
607978.284609 9522676.18788 Pique inclinado
607941.944867 9522616.42507 Rampa
607950.052517 9522695.59793 Plano inclinado

Una vez ubicados las coordenadas de las posibles alternativas de acceso, se realiz6 una

inspeccion a la mina para verificar y corroborar informacion sobre las condiciones actuales tanto

geomecanicas y geoldgicas del sector que en el objetivo uno se establecio. (Ver Figura 12).

Figura 12. Posibles puntos de acceso
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Figura 13. Relieve de la zona de estudio

5.3.2.2. Andlisis Morfologico

Para obtener la diferencia de altura que existe en la topografia superficial y subterranea
referente a cada una de las alternativas propuestas se trabajo en el software Civil 3D a escala
1:1000; con el modelamiento se establecid la longitud de desarrollo de cada una de las alternativas
de acceso y posteriormente se hizo una estimacién sobre la seccion de las labores mineras para
obtener de ello un volumen aparente de extraer. (\Ver anexo 27).

5.3.2.3. Anélisis Geomecanico

En el anélisis geomecanico, se hizo la inspeccion de campo en cada alternativa de acceso
para corrobar la informacion que en su principio se obtuvo en las labores mineras construidas
actualmente, y en base a ello se hizo la interpretacion sobre la litologia y la calidad de roca que
posiblemente se encuentre conforme se construya el acceso adecuado a la mineralizacion. (Ver
Anexo 28).

5.3.2.4. Interpretacion de resultados

Para la interpretacion y eleccion de la alternativa adecuada, dentro de la excavacion
también se considerd la parte técnico minera, en la cual se valora, todo lo que se debe hacer ante
la elaboracion de acceso principal a un proyecto minero. De tal manera que se elaboré una matriz
de decision analizando las ventajas y desventajas sobre la morfologia y geomecanica de cada
alternativa propuesta. (Ver Anexo 29).

Mediante la tabla de decision se determind la alternativa adecuada de acceso a la

mineralizacién, en la cual se desarroll6 la planificacion de su proceso constructivo.
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5.3.3. Metodologia para el Tercero Objetivo: Planificar la labor de acceso

5.3.3.1. Disefio del acceso principal. Para determinar la seccion del acceso, se considero
la relacion del esfuerzo vertical y el esfuerzo horizontal mediante los propuestos por Hoek y Brown
y lateoria de la boveda de equilibrio natural establecido por Protodyakonov. Ademas, se considerd
lo propuesto por Lowson 2013.

Las ecuaciones son las siguientes:

Esfuerzo horizontal propuesto por Hoek y Brown (1980)

Oy =Y *2Z

Donde:

Y: Densidad de la roca en MN/m?

z: Profundidad.

Constante K para obtener el esfuerzo horizontal se utilizd la ecuacion propuesta por
Sheorey (1994).

1
Ko = 0.35+ 7 * By, (0.001 + ;)

Donde:
Eh: Médulo elastico
Z: Profundidad.

Para obtener Eh, se realiz la aproximacion propuesta por Serafim y Pereira (1983).

RMR-10
Ep=10 a0 PY

Esfuerzo vertical propuesto por Hoek y Brown (1980).
op = Ko * oy

Tabla 6. Eleccion de forma de la galeria.

Tipo de Forma Comentarios
Roca
RMR > Formaen D con lados  Mas facil de construir
50 verticales o inclinados
y fondo plano
RMR 30a Forma de herradura Reduce los costos de soporte de los lados
50 con lados curvados
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RMR 20 a Herradura con lados Un fondo curvado con shotcrete puede ser

30 curvados y fondo mas econdmico que anclar el fondo y/o
curvado un fondo estructural de RC

RMR 10a Forma compuesta por  Usualmente, una curva de 3 radios que

20 3 0 mas curvas comprende arco, hombro y fondo, o una

curva de 5 radios que comprende arco,
hombro, lado, haunch y radios del fondo
RMR < Circular
10 A
Nota. Tomado de Lowson (2013).

Las dimensiones del acceso estan en funcion de las ecuaciones establecidas por Blanco y
Sargentdn (2009) y la maquinaria que va a ingresar al interior mina ademas de los espacios
adicionales como la entrada y salida del personal, tuberias de agua, tuberias de aire comprimido,
seguridad, drenaje, ventilacion y alumbrado; todos los disefios seran ejecutados mediante los
programas de Civil 3D y AutoCAD.

Para el ancho:

Bo=m+KA+n+p+2F

Donde:

m: Distancia entre la pared y el vagon: m

K: NUmero de espacios

A: Ancho del vagén: m

p: Seguridad entre el transporte y el espacio del personal: m

n: Espacio para el acceso de los trabajadores: m

2F: Espacio para la fortificacion: m

n = 0.7 + (Tamaiio promedio) * cot(80)

Para la altura:

h —B°+13
l_z .

Para la altura de la boveda:

Calculo de rieles
Para el calculo de los rieles se consider6 el Manual de Normativa Férrea del Ministerio de

Transporte de Colombia 2013.

36



wIinN

P PxV?
q=9=x 5 + 0.00003861 * >

Donde:

P: Tn (Peso por eje)

V: Km/h (velocidad maxima de circulacion).

Durmientes:

Para el célculo de los durmientes, se considerd, lo que mas este disponible en el mercado.
Balasto:

Para el céalculo de balasto se tomo en cuenta la siguiente ecuacion.
4

16.8 = P,\5
h= (=5
F

Donde:

Pc: Presion de apoyo del subblasto (PSI)

Pa: Presion distribuida uniformemente sobre la cara del durmiente (PSI)

h: Profundidad bajo la cara (in).

5.3.3.2. Ciclograma de trabajo. Se determind el proceso de construccién de la labor de
acceso el cual incluye: perforacion y voladura, ventilacion, saneamiento, carga y transporte y
fortificacion.

a) Arranque: El arranque para el disefio del acceso principal se lo realizé mediante dos
tipos:

Arrangue mecanico: Se establecid este tipo de arranque ya que en los primeros horizontes

el analisis del macizo rocoso se obtuvo una roca de mala calidad.

Perforacion y voladura: Para determinar este parametro se realizd el disefio de 2
pasaportes de perforacion y voladura, por motivos que la roca en los primeros metros tiende a tener
una fortaleza baja y a medida que se va profundizando se estima que cambie a una mayor fortaleza.

Las ecuaciones que se utilizaron para el disefio de los pasaportes de perforaciony voladura

son las propuestas por Holmberg, (1982), Lopez Jimeno et al. (2003, p.310), y Langerfors y
Kihlstom (1963).

Tabla 7. Consideraciones generales para la voladura.

Diametro de los db = dexpiosivo + 4 (mm). dc: Diametro del

barrenos explosivo
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Longitud de
perforacion efectiva
(Holmberg)

Longitud real de
avance

NUmero de taladros

aproximados

Error de perforacion

Densidad de carga

Diametro del taladro

vacio de alivio.
Concentracion de carga

del explosivo

Concentracion de carga
del Anfo

Consumo
(CE)

especifico

Constante de la roca

Lp = 0.15 + 34.12D, — 39.4D3 = (m).

Lyear = 0.95 % (L)

Ntal = 10VAT * HT

Ep = (0 Lyeqr) + e’

(T[ * (Dexplosivo)z)

q = PExplosivo * 4

* 1076

(32:@1*\/5

qexplosivo

2
_ 7.854 * PExplosivo * Dexplosivo

1000

7.854 * panro * Dinro
1000

danfo =

0.56 * p,. * tan (GSIT-I—15)

CE =

5[115 — RQD
N

C =0.8784 + (C.E) + 0.0052

D,: Didmetro del taladro de

alivio

L: Longitud de perforacién

A: Ancho total
H:Altura total

a: Desviacion empate (0.02)

e’  Desviacion  angular
(0.01)

Pexplosivo: ~ Densidad  del
explosivo.

Dexplosivo: ~ Didmetro  del
explosivo.

@1:Diametro de perforacion

Pexplosivo: ~ Densidad  del
explosivo.
Dexpiosivo: ~ Didmetro  del
explosivo
Pexplosivo:  Densidad  del
ANFO.
Dexplosivo: ~ Didmetro  del
ANFO

pr: Densidad de la roca

C.E: Consumo especifico
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Longitud del taco T=10x*db db: Diametro del taladro

de perforacion

Para determinar la seccion 3 y 4 son las mismas formulas que se muestran en la seccion 2,
las formulas para el calculo del cuele se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Ecuaciones para el calculo del cuele.

Calculos Seccion 1 Seccidén 2
Burden B=17x*db
By
_ AhO * (o * RWSAnfo
= (0.088 *\] 0.+ C
Burden B,=B—Ep
Practico
Bpl = Bl _— Ep
Espaciamiento Ahy = B, 2 Ahy = JXc? + Xd?
Nimerode — yo-_ L=(05+D (Lreal — 0.5 = B;)
longitud del cartucho c = -
cartuchos longitud del cartucho
Ndmero de 4 4
Taladros
Donde:

db: Diametro del taladro de perforacion
Ep: Error de perforacion

RWSanfo: Potencia relativa del anfo
go:Densidad de carga

T: Taco

Para el célculo de Xc y Xd, de la seccion 2 se utiliza la siguiente formula.
9,
X, = X4 = (sen(45) * (7) + B,) + Bp1)

Donde:
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Bp=Burden practico de la primera seccion
Bp1: Burden practico de la segunda seccion

@»: Diametro del taladro de alivio.

Para el célculo de Xcy Xd, de la seccion 3 y 4 se utiliza la siguiente férmula.

Ah,

XC:Xd: 2

+ By,

Donde:
Ahy: Espaciamiento de la segunda seccion.

Bp2: Burden practico de la tercera seccion.

Para las ayudas en la tabla 9, se muestran las ecuaciones para determinar cada parametro;

antes de realizar los calculos se debe hacer una correccién de la constante C.

B < 0.6 x Lreal

c 0.07
= C *
C =c+0.05
Tabla 9. Ecuaciones para el calculo de las ayudas.
Calculos Hastiales Corona Arrastre
Burden RWS RWS
Bae= 09 [1220AM0 ) g — g [LET2Anfe
c*f*p c*/*p By, = 0.9 * 7q*RWSA;1f"
cx*f* B
Burden Byan = AT‘TA"Z Byae = (051 ¢ ((0.64+ By, = (300T=AR)
Practico
(HT — Ahz))))
Espaciamiento Sup = Ahy Sac = 03333 * (0.6533 * AT)
NT Say = 0.3333 % (0.72 * AT)
Ancho Ahayuaan = Ahy + (2Bgp * Ahge = 0.6533 * AT Ahg, = 0.6533 * AT
Abertura Sah
NUmero de _ (Lreal — 0.5 B,p) _ (Lreal — 0.5 = By,) _ (Lreal — 0.5 * By;)
cartuchos €= longitud del cartucho €= longitud del cartucho €= longitud del cartucho
Numero de NT = AT — Ah, NT = 0.6533 * AT 42
N S
= = 0.72 * AT
Taladros B B np= 07224,
B

En la tabla 10, se muestran los factores de fijacion y constantes.

Tabla 10. Constantes y valores de fijacion
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Constantes y valores de Fijacion

Direccion de Factor de fijacibn  Relacién (S/B)
salida de los )]
taladros

Hacia arriba 'y 1.45 1.25
horizontalmente

Hacia abajo 1.2 1.25

Para taladros de - 0.8
corona

Para taladros de - 1
piso
Nota. Tomado de Holmberg y manual de voladura ENAEX.

Para el calculo de los contornos tanto de los hastiales, corona y arrastre en la tabla 11, se
muestran las ecuaciones correspondientes.

Tabla 11. Ecuaciones para el calculo de los contornos.

Célculos Hastiales Corona Arrastre
Burden Bac g =S
€708
RWS * RWS,
= 0.9 % —q * A;Lfo Baz =09 —q A;lfo
cxfx B c*f * B
Burden B = (0.2755 * AT) Byc = B. — L * sen(y) — Ey Bpa = By — Lreal * sen(y) — Ey
, . ph — " 5
Préactico 2
Espaciamiento Sk = 03345 (HT —1) Se=K=*0, -
Ancho Ahy, =HT —7 - Ahy, = HT
Abertura
'] Lreal — 0.5 * By, Lreal — 0.5 * By, Lreal — 0.5 = B,
Nimerode . _ L Ne = [-05 Ne = !
cartuchos longitud del cartucho longitud del cartucho longitud del cartucho
NUmero de NT = HTS— r 42 NT = ATS +2 NT = (AT + 2Lreal * sen(y) +32
Taladros B B.*g Bavy
Espaciamiento - - 5, = AT+ 2Lreal  sen(y)
en el arrastre 6—-1
central
Espaciamiento - - Sz = 0.97 — (AT = sen(y))
en el arrastre
de las
esquinas
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En la tabla 12, se muestra el formulario para el calculo de la concentracion de carga para
el cuele, ayudas, y contornos.

Tabla 12 .Ecuaciones para el calculo de cargas

Tipo Cuele Hastiales Corona Arrastre Ayuda Ayuda Ayuda
hastial corona arrastre
Longitud ™
=Hp— (Lef +T) Lec = Hp — (Lef +T) Lec = Hp — (Lef +T) Lec Lee = Hp — (Lef +T) Lee = Hp — (Lef +T) Leec = Hp — (Lef +T)
de (éarga = Hp—(Lcf +T)
e
columna
Longitud
Lef = 2 Lep =P L =2 ) Lep =P Lep =P Lef = 12
de carga =3 I=% G f=3 4=3 =3 =3
de fondo
Taco
T=10%D1 T =10%D1 T =10+D1 T=10*D1 T =10%D1 T =10=D1 T =10=D1
Cargade f = Lef f = Lef f = Lef f f = Lef f = Lef f = Lef
qf = LCJ * Gexplosivo q] = LcJ * Gexplosivo q] = L¢J * Gexplosivo q, q] = LcJ * qexpiosivo qf = Lcf * Gexpiosivo qf = LcJ * Gexplosivo
Fondo = Lef * Quxptosive
Carga de Ly Ly Ly Ly Ly Ly L
qc = LceC * qanfo qc = LCC * qanfo qc = Lcc * qanfo qc = LeC * qanfo qc = LcC * qanfo qc = LcC * qanfo qc = LCC * qanfo
columna

b) Ventilacion: Para la ventilacion en la mina se calcul6 en funcion del gasto de la
sustancia explosiva, cantidad de personas en el trabajo y la cantidad de polvo en la perforacién y
voladura, haciendo referencia a las formulas establecidas por Patifio, (2023).

Una vez determinado estos parametro se eligio el ventilador eficiente para este proceso.

Cantidad de aire de acuerdo al gasto de sustancia explosiva.

AxbxgmxE

— c t

Donde:

A: Cantidad de sustancia explosiva detonada simultaneamente. (kg)

b: Cantidad convencional de gas carbonico, que se desprende en la voladura por 1 kg de
sustancia explosiva es igual a 0.040 m®

¢: Grado indispensable de la dilucion de los productos de la voladura, por volumen: 0.008
%.

t: Tiempo de ventilacion después de la voladura. (min)

K: Coeficiente de reserva de aire: 1.45

Cantidad de aire de acuerdo a la cantidad de personas.

La cantidad de aire de acuerdo al nimero de personas se calculé en base al reglamento de

seguridad y salud en el trabajo en el ambito minero, Capitulo IV, Art.104. Ver tabla 13
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Tabla 13. Flujo de aire requerido por persona

Alturadela  Flujo por persona

mina (msnm) (m3/min)
Hasta 1500 3
1500-3000 4
3000-4000 5
Mas de 4000 6
Nota. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero (2020).
Qap =q*n

Donde:

Q: aire por persona

n: Cantidad maxima de personas en el frente

Cantidad de aire por velocidad minima para remover polvo.

Q =V X Sfran

Donde:

V: Velocidad minima en la norma de seguridad 0.15 m%/s

Sfran: Seccion del acceso franqueado

Caudal de aire total.

Qr1 =0sg + O + 0
Caudal de aire segun las fugas.
Qry = 15% %X Qr1
Caudal de aire requerido.
Qr = Qr1+ Qry

c) Saneamiento: Para la acufiadura se eligio de manera manual, siguiendo el orden que
establece el capitulo VI, del reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito minero.

d) Carga y transporte: Para el desarrollo de la carga y transporte, se eligié el medio por
el cual se sacara el material producto de la excavacion y voladura, en este caso el izaje tomando
como base las ecuaciones establecidas por Borisov et.al, (1976).

Peso del vagon cargado (SL)

Vvagon*(s,«oca*w

Sl =
Ke

Donde:
¥: Coeficiente de llenado: 0.9
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S roca: Densidad de la roca: Tn/m®

Ke: Factor de esponjamiento: 1.6 roca andesita.

Eleccion del factor de seguridad.

Se eligi6 el factor de seguridad con la finalidad de asegurar que el cable pueda soportar una
carga mayor que la carga maxima esperada, para ello, se considero lo que establece Bezabala. En
la tabla 14, se muestra el factor de seguridad para los cables de izaje.

Tabla 14. Eleccidn del factor de seguridad para el cable.

Aplicacion Factor de seguridad
Tirantes de cable o torones (trabajo 3a4
estatico)
Cables principales para puentes 3-35
colgantes
Cables de suspension (péndulo para 35-4
puentes colgantes)
Cables de traccion para teleféricos y 3a4
andariveles
Cada cable de operacion de una grua 5a6
almeja
Palas mecanicas - excavadoras 5
Cable de arrastre en minas 4a5b
Cables de izaje en minas (vertical e 7a8
inclinado)
Gruas tecles y polipastos industriales 6 minimo
Ascensores - elevadores - para 12a15
personal
Ascensores - elevadores - para 7al0
material y equipos
Gruas con crisoles calientes de 8 minimo
fundicién

Nota. Tomado de Bezabala (s.f).

Carga total que soporta el cable.

Fc = Fs* (SL+ Tarayggen)
Donde:
Fs: Factor de seguridad.
SL: Peso del vagon cargado
Tara vagen: Tara del Valde
Una vez determinado el cable se procede a la eleccion del adecuado en catalogos.

Peso del cable
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Lc=P

Donde:
P: Longitud de la excavacion
Peso real del cable

R=L.*P,
Donde:
Pc: Peso por metro del cable: Kg/m
R: Peso real del cable.
Comprobacion del factor de seguridad

Esfuerzo de extension

w*a
O =
g

Donde:

a: Aceleracion del sistema: 0.6-1m/s?
g: Gravedad: 9.81 m/s?

W: Carga maxima total a levanta.

Esfuerzo de doblado o curvatura.

Los célculos para el esfuerzo de doblado se basan en el didmetro del tambor y para ello

Andrade (2014), establece en la tabla 15.

Tabla 15. Eleccion de los diametro del tambor.

Labor Diametro del tambor
Pozos D >60d
Inclinados
Pozos Si d >25 mm entonces 80d <D
verticales >100d

Sid <25 mm entonces D > 60d

Nota. Tomado de Muzo (2020), asi como se cité de Andrade (2014).

AxExd,
="

Donde:

A: Area aproximada del alambre
E: Mddulo de elasticidad del cable
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dw: Diametro del hilo de alambre
D: Didametro del tambor.
Comprobacion

RR

S F
Fe~ 0

Donde:

RR: Resistencia del cable a la rotura: Catalogo del cable

Ft: Sumatoria de todas las cargas

Polea

Para la eleccion de la polea, se consider6 lo que establece Muzo (2020). Ver tabla 16.

Tabla 16. Relacion entre el diametro del cable y polea

Cable Peso por Diametro
minimo de la
polea
Ib in
6X7 de arrastre 1.5*d?2 42*d
6x19 de izaje 1.6*d? 26d - 34d
normal
6x37 flexible 1.55*d? 18*d
especial

Nota. Tomado de Muzo (2020), asi como se cité de Andrade (2014).

Una vez establecidos los calculos se procedid a elegir en catalogos el winche que mas
adapte a estas caracteristicas.

Tonelaje.

Para el calculo del tonelaje se utilizo las siguientes ecuaciones.

Célculo del volumen.

Ve = A * Layance * K

Donde:

A: Area o seccion de la galeria: m

Lavance: LONgitud de avance: m

K: Factor de esponjamiento: 1.6

Capacidad real del vagon

Cy=Cv*xK
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Donde:
Cv: Capacidad del vagon
K: Coeficiente de esponjamiento: 1.6

NUmero de vagones.

Vi
N, = —
v CT"U
Donde:
Vr: Volumen real: m?
Cw: Capacidad real del vagén .
Tiempo de acarreo del vagon.
d
t=—
v

d: Distancia (m)
v: m/min
Tiempo de carga y transporte.
Teye =Ty +Ty +Tq + T,
Donde:
Tu: Tiempo de llenado: min
Ta: Tiempo de acarreo: min
Tq: Tiempo de descarga: min

T Tiempo de retorno: min

e) lluminacion: Se considerd el flujo luminoso en funcion de la distancia de la excavacion,
y para determinar cuanta iluminacion se necesita se utilizé el método de Iimenes.
Coeficiente de reflexion: Para calcular el coeficiente de reflexion se considerd la tabla 17.

Tabla 17. Coeficiente de reflexion.

Color Factor de
reflexion
Blanco o muy claro 0.7
Techo Claro 0.5
medio 0.3
Claro 0.5
Paredes medio 0.3
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Oscuro 0.1
Suelo Claro 0.3
Oscuro 0.1

Nota. Tomando de Mendieta (2023).

Factor de utilizacién: Para determinar el factor de utilizacion se utilizé la tabla 18.

Tabla 18. Factor de utilizacion.

Factor de uitilizacion
Tipo de indice Factor de reflexion del techo

aparato de | del 0.8 | 07 | 0.5 [ o3 [ o

alumbrado | |gcal Factor de reflexion de las paredes
k 05 02 0105 03 01|05 03 0103 01] 0
0.6 39 35 32| .38 34 32|38 34 31|33 31| .30
ﬁ 08 | 48 43 40| &7 42 40| 46 42 39| 41 38 37
‘f;‘\ 100 ] 53 49 46| 52 48 45| 51 47 45| 46 44 ] 47
10 % 125 |1 58 54 51| 57 53 50| 55 51 49| 50 48| 45
15 62 58 54| 61 57 54| 58 55 52 53 51 48
200 66 B2 59| 64 61 581 61 59 57| 56 55| 52
60|% 2.5 B8 B5 B3| &6 B4 B2 B4 Bl 60| 59 57| 54
. | 300 70 67 65|69 66 64|65 63 61|60 59| 56
Dms=1.0Hy | 400 ) 72 70 68| 70 69 & | 6/ 66 64| 63 61| 58
ml70]7s|80f 500| 73 71 70|71 70 se| e & 66| 64 63| 59

Nota. Tomado de Mendieta (2023).

Factor K: El factor K, se lo calculo con la siguiente ecuacion.

)= ax*b
~ h*(a+b)

Donde:

a: Ancho de la excavacion

b: Longitud de la excavacion

h: Altura de la excavacion

Coeficiente de mantenimiento Para determinar el coeficiente de mantenimiento se
considerd el ambiente en donde estaran las ldmparas iluminando.

Ambientes limpios: 0.8

Ambientes sucios: 0.6

Flujo luminoso.
_ Em * S
" Cux*Cm
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Donde:

Em: lluminancia deseada: 10 lux (Minas)
S: Superficie:

Cu: Coeficiente de utilizacion:

Cm: Coeficiente de mantenimiento:

Numero de luminarias

_ ¢
N_n*d)L

Donde:
®T: Flujo luminoso: Lm
®L: Coeficiente de utilizacién: Catalogo de la bombilla

Distancia maxima entre luminarias

b

°=N

Donde:

b: Longitud de la excavacion: m

N: Numero de las luminarias:

Altura de las luminarias y el techo.

h = Ht — Hs

Donde:

Ht= Altura total: m

Hs: Altura del plano de trabajo: m

f) Drenaje: Para el drenaje, se estimo un caudal considerando que en el ultimo tramo de la
caracterizacion geomecanica presento humedad el macizo rocoso y a su vez el caudal generado
por la perforadora y la limpieza del frente.

En funcidn de estos caudales se eligid las bombas mediante catalogos para extraer el agua,
considerando la construccion de nichos para instalar las bombas.

g) Fortificacion: Para determinar el tipo de sostenimiento de la excavacion se considero
los métodos empiricos propuestos por el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton.

Tiempo de sostenimiento de las labores mineras.
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El tiempo de sostenimiento de las labores mineras, se establecié en funcion del RMR de
Bieniawski ver figura 14

HORA DIA  SEMANA MES ANO 10 ANOS
50 ™ I ] I T 1
40 — =

30 — ESCANDINAVA 30
20
15
10
8
5
4

\

1 hora 10 102 103 104 105

Figura 14. Tiempo de sostenimiento

5.3.3.3. Planificacion de la construccion.

Dentro de la planificacion en la construccion del acceso principal, una vez ubicado el lugar
especifico donde se construird, se realizard un ciclograma de trabajo con todos los tiempos de su
proceso constructivo: perforacion y voladura, ventilacién saneamiento, fortificacion y carga y
transporte.

5.3.3.4. Evaluacion de Costos. Se determinara los costos del proceso constructivo de la
labor de acceso en la mina El Faique tomando a consideracidn los costos directos y los costos
indirectos. Para asi de esta manera obtener como resultado costos por metro lineal de avance,

costos por metro cubico y costos por avance respecto a la perforacion.
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6. Resultados
6.1. Resultados del primer objetivo: Caracterizacion geologica y propiedades
geomecanicas.
6.1.1. Topografia superficial.

La concesion minera “El Faique” contiene una superficie total de 80 hectareas, sin
embargo, el frente de interés se centra en un area de 4.16 hectareas, que es donde se encuentra
establecido el campamento que cuenta con un taller mecanico, comedor, dormitorios, area de
combustibles y polvorin. Dentro de la zona de interés existe una diferencia de altura entre la cota
mas alta y la cota mas baja de 30.5 m; en donde la cota mas baja esta en los 382.5 m.s.n.my la
cota mas alta se encuentra en los 417.5 m.s.n.m (ver figura 15). Por otro lado, segun la clasificacion
de pendientes morfologicas el area de estudio mantiene una pendiente de 11.98 % lo que la
clasifica como terreno moderadamente inclinado. Se encuentra el mapa topografico a detalle (Ver
Anexo 1).
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Figura 15. Topografia superficial de la mina “El Faique”

En la figura 16, se muestran dos cortes topograficos A-A’ y B-B’; el corte A tiene una
longitud de 199.43 m y el corte B una longitud de 147.61m. La diferencia de altura que existe en
el corte A esde 21.764 my en el corte B de 10.82 m. La cota mas baja en el corte A es de 393.019
m.s.n.m donde se ubica la quebrada S/N que esta a una distancia de 73.72 m desde el vértice (A)
y la cota mas baja es de 414.783 m.s.n.m que esté a una distancia de 199.43 m desde el vértice (A).
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La cota mas baja dentro del corte B es de 392.5. m.s.n.m donde se ubica la via de acceso a la mina
El Faique situado a una distancia de 90.32 m desde el vértice (B) y la cota més alta es de 403.32
que esté a una distancia de 147.61 m desde el vértice (B). El corte topografico se encuentra en (Ver
anexo 2).

CORTES TOPOGRAFICOS SUPERFICIALES MINA "EL FAIQUE"
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Figura 16. Cortes superficiales de la mina “El Faique”
6.1.2. Topografia subterranea

En la infraestructura topografica existe una galeria de acceso ubicado a una altura de 394.39
m.s.n.m la longitud de esta labor minera es de 37.65 m cuyas dimensiones son de 1.55 x 1.75 m.
En la misma altura existe un acceso antiguo con una longitud de 27.6 m, las dimensiones de esta
labor es de 1.5 x 1.6 m. De la misma a una cota de 332.89 m.s.n.m existe una galeria de avance
con longitud de 1.4 x 2.2 m, con una longitud de 48.61 m. (Ver Anexo 3)

A demés existen dos piques uno de acceso del personal y el otro para la extraccion de estéril
mineral. En el pique de acceso del personal tiene una longitud de 61.5 m con dimensiones que van
de 1.6 x 1.32 m, la inclinacion de esta labor minera va de los 66° a 70 ° en algunas partes. Mientras
que el pique de extraccion de estéril mineral tiene una longitud de 65.73 m, cuyas dimensiones son
de 2.4 a1.15m. la inclinacion de esta labor es de 66°. Las labores de excavacion sobre de la mina

“El Faique” se encuentran en la tabla 19.
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Figura 17. Topografia subterranea “El Faique”
Tabla 19. Infraestructura subterranea

Infraestructura Subterranea

Labores Ancho  Alto Longitud (m) Pendiente
Galerias Galeria 1 1.55 1.75 37.65 -1
Galeria 2 1.4 2.2 48.61 -1
Acceso antiguo 1.5 1.6 27.6 -1
Labores Largo Ancho  Longitud (m)
Piques Pique 1 2.4 1.15 65.73 -
Pique 2 1.6 1.32 61.5 -

Por otro lado, se realiz6 dos cortes topograficos subterraneos donde se especifica la
diferencia de altura que existen en cada una de las labores mineras desde la superficie hasta el final
de la excavacion. Ver figura 18. Para un mejor entendimiento (Ver Anexo 4).
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Figura 18. Cortes subterraneos de la mina “El Faique”
6.1.3. Geologia

Las litologias del area de estudio comprenden el trabajo que se realiz6 en el levantamiento
de afloramientos tanto de superficie como subterraneo en el cual se desarroll6 un mapa litoldgico
a escala 1: 1000 (ver anexo 5). y un corte litologico subterraneo a escala 1: 1000 ( ver anexo 6)

6.1.3.1. Litologias de superficie. En el recorrido del &rea minera se encontré 9

afloramientos los cuales ayudaron a interpretar la litologia del sector de estudio.

Dentro de las litologias se encontrd con rocas cuarzodioritas, andesitas porfiriticas |,
andesitas meteorizadas y aluviales, todas estd informacion se encuentra respaldada con los
afloramientos que se muestran a continuacion.

Descripcion de afloramientos

e Afloramiento 1: Cuarzodiorita

Este tipo de roca se encuentra aflorando en tres parte del sector de estudio, las diaclasas
van con Azimutal mano derecha de: 265/32. Al ser analizado en el laboratorio se determind que
es una roca que de tipo cuarzodiorita ya que presento una textura afanitica es decir de grano

grueso, y con el analisis macroscépico se determiné que contiene 31.25% de cuarzo, 63.75% de
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plagioclasas y 5% de feldespatos, ademas se identificd minerales secundarios oscuros, y como
mineralizacion pirita.
Coordenadas: X: 607937 Y: 9522603

Figura 19. Analisis del afloramiento 1 superficial en la “El Faique”

e Afloramiento 2: Cuarzodiorita

El afloramiento 2, corresponde a un afloramiento antrépico, que se encontrd en la via que
da el acceso a la mina El Faique, los datos estructurales son: 253/31, con el analisis macroscopico
se determiné que se trata de roca cuarzodiorita ya que en su composicion mineralogica se obtuvo
como resultado cuarzo 26.32%, plagioclasas 70.18% y feldespatos 3.51%, como minerales
secundarios se determind biotita y piroxenos y finalmente dentro de su mineralizacién contiene la
presencia de pirita.

Coordenadas: X: 607921 Y: 9522603

Figura 20. Analisis del afloramiento 2 superficial en la mina “El Faique”

e Afloramiento 3: Cuarzodiorita
Este afloramiento corresponde a uno antropico de igual forma se encuentra aflorando en la
via de acceso a la mina EIl Faique, los datos estructurales son de 254/32, se trata de una roca
cuarzodiorita, ya que los resultados del analisis macroscopico indican que contiene cuarzo 44.3%,
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plagioclasas 50.63% y feldespatos 5.06%, como minerales secundarios se encontrd biotita y
piroxeno, y como mineralizacion contenia pirita.
Coordenadas: X: 607894 Y: 9522611

Figura 21. Analisis del afloramiento 3 superficial en la mina “El Faique”
e Afloramiento 4: Andesita Porfiritica

Para definir los limites de la litologia se extendi6 fuera del poligono donde se encontrd
como un afloramiento antrdpico de tipo andesita porfiritica, debido a que contenia un textura
faneritica y la cantidad de los granos era superior al 25%, en el diagrama de Streckeisen se
identifico los minerales formadores de roca cuyos porcentajes son: cuarzo 12.82%, plagioclasas
76.92 % vy feldespatos 10.26 % las medidas estructurales de las diaclasas son: 132/29 como
minerales secundarios se identificd carbonatos, y dentro de su composicion mineraldgica sulfuros
como pirita; en la figura 22, se muestra el afloramiento, la muestra de campo y su analisis
petroldgico en el laboratorio.

Coordenadas: X: 607774 Y: 9522631

Figura 22. Analisis del afloramiento 4 superficial en la mina “El Faique”

e Afloramiento 5: Depdsitos Aluviales
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El afloramientos 5 localizado en la quebrada S/N, se encuentra ubicado a 20 metros del
campamento de la mina El Faique en donde se encontr6 materiales sueltos, que por su forma y
tamafio corresponden a depdsitos aluviales, dentro de estos materiales sueltos se aprecia cantos
que van desde 1 cm hasta cantos de 25 cm, ademas existe la presencia de arena, fragmentos de
roca que por el analisis visual corresponden a rocas andesiticas, cuarzodioritas, basalto y andesita

Coordenadas: X: 607919 Y: 9522707

Figura 23. Andlisis del afloramiento 5 superficial en la mina “El Faique”
e Afloramiento 6: Andesita meteorizada

En este afloramiento se pudo determinar que corresponde a una andesita meteorizada ya
que aun se puede apreciar los clastos y minerales como cuarzo, que contiene la roca andesita, esta
meteorizacidn se encuentra varios metros de profundidad, ya que se lo corrobor6 con las labores
mineras subterraneas, este afloramiento se encuentra visible en la entrada de la boca mina, y en la
parte superficial de la misma, esta alta se debe a que la roca estuvo mas expuesta a los agentes
erosivos como agua, aire, viento y contenido de materia orgéanica.

Coordenadas: X: 607937 Y: 9522660

Figura 24. Analisis del afloramiento 6 superficial en la mina “El Faique”.
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e Afloramiento 7: Andesita Porfiritica

Este tipo de afloramiento corresponde a uno de tipo natural, dentro de este afloramiento se
encontrd con roca andesita porfiritica, una vez analizados en el laboratorio se determiné que los
porcentajes de minerales formadores de roca tiene: cuarzo 5.36 %, plagioclasas al 80.36 % y
feldespatos 14.29 %, ademas contiene como minerales secundarios biotita. Al ser una roca que
expuesta a los diferentes agentes erosivos se encuentra ligeramente alterada, no presente
mineralizacion. Los elementos estructurales de las diaclasas tienen 45/255.

Coordenadas: X: 607913 Y: 9522585.8

Figura 25. Analisis del afloramiento 7 superficial en la mina “El Faique”.
e Afloramiento 8:Andesita Porfiritica

Este afloramiento se encuentra ubicado cerca del afloramiento 7, estableciendo que se trata
de andesita porfiritica cuyos datos estructurales son de 256/50. Con el analisis petrologico se
indico el porcentaje de minerales de: cuarzo 9.43%, plagioclasas 75.47 % y feldespatos 15.09%
Como minerales secundarios existe biotita, dentro de la mineralizacion se aprecié sulfuros
oxidados como pirita.

Coordenadas: X: 607888 Y: 9522600

Flgura 26. Anélisis del afloramiento 8 superficial en la mina “El Faique”.
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e Afloramiento 9:Andesita Porfiritica
Este afloramiento es de origen natural, mediante el cual se obtuvo como resultado una roca
de tipo andesita porfiritica los datos estructurales son de 257/46, con textura faneritica y la cantidad
de granos es superior al 25%, en los resultados del analisis petrolégicos se obtuvo el porcentaje de
minerales formadores de roca lo siguiente: cuarzo 16.95%, plagioclasas 76.27% y feldespatos
6.78%. Como minerales secundarios se encontro biotita y esta roca no contiene mineralizacion.
Coordenadas: X: 607962.5 Y:9522711.8

» 5

Figura 27. Andlisis del afloramiento 9 superficial en la mina “El Faique”.
Una vez hecho el andlisis se determiné que en los afloramientos 1, 2 y 3 corresponden a
rocas cuarzodioritas, mientras que en el afloramiento 4, 7, 8 y 9 corresponden andesitas porfiriticas,
en el afloramiento 5 se determind depdsitos aluviales y finalmente en el afloramiento 6 se establece

como andesita meteorizada. Para un mejor analisis, ver figura 28.
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Figura 28. Geologia de superficie
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6.1.3.2. Litologia Subterranea:

A partir del levantamiento topogréafico subterraneo se identificd 3 litologias, distribuidas
dentro de la excavacion actual las cuales guardan relacion con las litologias de superficie, los
contactos de estas litologias no se pudieron definir, sin embargo, con la ayuda de la coloracion de
la roca tonalidad , meteorizacion, y tamafio de granos se aprecio el cambio de litologia. (Ver Anexo
6). En la tabla 20, se muestran la distancia de cada muestra obtenida para su analisis.

Tabla 20. Muestreo subterraneo.

Galeria Tramos Distancia Tipo de Roca Pendiente
1 Tl 0+000.00 0+015.54 -1
T2 0+015.54 0+025.97 -1
T3 0+025.97  0+037.62  Roca Meteorizada -1
T4 0+025.97 0+054.52 -1
Pique2 T5 0+015.54 0+031.02 Cuarzodiorita -
T6 0+031.02 0+055.00 Andesita -
T7 0+055.00 0+067.50 Andesita -
T8 0+067.50 0+078.01 -
Galeria T9 0+078.01 0+096.44 Andesita -1
2 T10 0+078.01 0+107.94 -1

e Tramo 1. (0+015.54 - 0+025.97)

En este primer tramo se identificd roca andesita meteorizada, ya que conserva aun los
rasgos minerales de la andesita, se encuentra en toda la galeria 1, la caracteristica principal es su
alto grado de meteorizacion y esto se debe a que se encuentra expuesta con la superficie donde los
agentes erosivos actlan de manera rapida. Se identifico 5% de cuarzo, 75% de plagioclasas y 20%
de feldespatos; como minerales secundarios contiene biotita y como mineralizacion contiene

sulfuros como pirita.

Figura 29. Andlisis mineraldgico tramo 1 mina “El Faique”
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e Tramo 2. (0+015.54 — 0+031.02)

En este tramo se encuentra con roca cuarzodiorita de color gris oscura, se definié que es
este tipo de roca porque presentd una textura faneritica. la minerales que se encontraron en el
analisis del laboratorio son cuarzo 36.14%, plagioclasas 60.24% y feldespatos 3.61%, como
minerales secundarios piroxenos, biotita y magnetita. Por otro lado, esta roca contiene como

mineralizacion pirita.

Figura 30. Andlisis mineraldgico tramo 2 mina “El Faique”

e Tramo 3. (0+031.02 — 0+055.00)

En este tramo, se encontrd con roca andesita porfiritica de coloracién gris, su textura es
faneritica, dentro de la tabla de porcentajes de minerales formadores de roca se determiné el
contenido de cuarzo de 4.35%, plagioclasas 78.26 y feldespatos 17.39%; como minerales
secundarios se encontré biotita y hornblenda; dentro de su composicion mineralégica contiene
pirita y calcopirita.

Figura 31. Analisis mineralogico tramo 3 mina “El Faique”
e Tramo 4. (0+055.00 — 0+067.50)

En el tramo 4 se encontrd con roca andesita de color oscura, tipo de textura faneritica dentro

del analisis en laboratorio se determin6 que contenia 4.55 % de cuarzo, 79.55% de plagioclasas y
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15.91% de feldespatos, al aplicarse acido clorhidrico no efervescié por ende se descarto la
presencia de carbonatos. Como minerales secundario se identifico biotita y hornblenda. En cuanto

a la mineralizacién contenia pirita y calcopirita.

Figura 32. Analisis mineralogico tramo 4 mina “El Faique”
e Tramo 5. (0+078.01 — 0+096.44)

En el Gltimo tramo, se identifico andesita de coloracion gris oscura, con textura afanitica,
en este tipo de roca el analisis petrologico determind 4.92% de cuarzo, 81.87% de plagioclasas y
13.11% de feldespatos, como minerales secundarios tenia biotita hornblenda y carbonatos. Dentro

de la mineralizacion de identifico calcopirita y pirita.

Figura 33. Analisis mineralogico tramo 5 mina “El Faique”.
Una vez analizadas las rocas del interior mina, se estableci6 que la roca cuarzodiorita son

rocas intrusivas que no se han podido definir su edad, mientras que por otro lado se encuentran las

rocas andesitas pertenecientes a la formacion Célica que pertenecen al cretécico inferior.
Ademas, las rocas establecen similitud con las litologias de superficie en donde se establece

que en el tramo 1 corresponde a rocas andesitas meteorizadas el tramo 2 corresponde a

cuarzodioritay el tramo 3,4y 5 son andesitas porfiriticas. En la figura 34, se muestran las litologias
subterraneas.
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Figura 34. Geologia subterranea
6.1.4. Propiedades Fisico-Mecéanicas

Las rocas que se ensay6 en el laboratorio, corresponden a las mismas rocas con las que se
realizd en analisis petroldgico interior mina.

6.1.4.1. Propiedades fisicas.

Peso especifico aparente. Las rocas ensayadas dentro del laboratorio nos muestran los
resultados sobre el peso especifico aparente, ver tabla 21

Tabla 21. Resultado del peso especifico aparente.
N. Peso seco(qg) Peso saturado (g) Peso sumergido (g) Peso especifico
muestras aparente (g/cm?®)
1 245.06 259 154.2 2.34
2 159.79 161.09 101.82 2.69
3 425.99 427.93 273.61 2.76
4 215.7 216.32 137.65 2.74
5 243.4 244.74 154.7 2.70
En la figura 35, nos sefiala la distribucion grafica del peso especifico aparente, en donde la muestra
4 correspondiente a la roca andesita tiene el valor mas alto con 2.74 g/cm® y el valor mas bajo
corresponde a la muestra 1, es decir a la roca andesita meteorizada con el valor de 2.34 g/cm?.
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Figura 35. Variacion gréfica del peso especifico aparente
Peso especifico real. Al ser analizadas las muestras dan como resultados los siguientes

Tabla 22. Resultado del peso especifico real.

N. Peso de la muestra Peso del Peso del Peso especifico
Muestras pulverizada (g) picnémetro picnémetro + agua real (g/cm?®)
+agua (g) + muestra ()
1 30 147.63 166.68 2.74
2 30 147.63 166.67 2.74
3 30 147.75 167.22 2.85
4 30 147.75 166.97 2.78
5 30 147.63 166.7 2.74

En la figura 36, se muestra la variacion del peso especifico real, en donde el valor mas alto

es de 2.85 g/cm?® que corresponde a la muestra nimero 3 de andesita, y el valor més bajo es de 2.74

g/cm?® que corresponde a las muestras (1,2 y 5), esto se debe a que contenian cantidades pequefias

de sulfuros.
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Figura 36. Distribucion grafica del peso especifico real

Contenido de humedad. La muestras sobre el contenido de humedad se encuentran en el

rango de 1.68 y 0.24 los resultados se muestran la tabla 23.

Tabla 23. Resultado del contenido de humedad.

N. de Pesodela Pesoseco Contenido

muestra  muestra(g) (9) de
Humedad
1 249.18  245.06 1.68
2 160.62  159.79 0.52
3 427.08  425.99 0.26
4 216.21 215.7 0.24
5 244.74 243.4 0.55

En la figura 37, se muestra la variacion del contenido de humedad donde los valor mas alto
es de 1.68 que corresponde a la muestra 1, mientras que el resultado mas bajo es de 0.24 que

corresponde a la muestra 4.
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Figura 37. Variacion grafica del contenido de humedad
Porosidad. Los resultados de la porosidad se muestran en la Tabla 24, y los valores se

encuentran en los rangos de 14.65y 1.48.
Tabla 24. Resultado de la porosidad.

N. Muestras Peso especifico Peso Porosidad
aparente (g/cm®  especifico real (%)
(g/cm?)

1 2.34 2.74 14.65
2 2.70 2.74 151
3 2.76 2.85 311
4 2.74 2.78 1.48
5 2.70 2.74 151

En la figura 38, representa la variacion de la porosidad, ademas se evidencia que el valor
mas alto es el de la muestra 1 con valor de 14.65 que corresponde a la andesita meteorizada, y el

valor mas bajo es de la muestra 4 con valor de 1.48 que corresponde a la andesita.
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Figura 38. Variacion grafica de la porosidad.
6.1.4.2. Propiedades Mecanicas

Resistencia a la compresion simple. La resistencia a la compresion simple se realiz6 a
partir del ensayo de comprension en las muestras (M2,M3,M4 y M5), mientras que para la muestra
(M1), no se pudo realizar este ensayo por la alta meteorizacion de la roca, es por ello que se optd
a realizar un método indirecto para obtener un valor estimado con la ayuda del martillo geoldgico.
Cada uno de los resultados estan detallado en la tabla 25; donde se observa que la roca con mas
resistencia corresponde a la muestra M4 con 158.31 Mpa y la muestra con menor resistencia es la
M1 con 42 Mpa.

Tabla 25. Resultado de la resistencia a la compresién simple.

Namero Area Geometria Peso de Esfuerzo RCS
de a b Cc muestra (KN) (Mpa)
muestra
M1 - - - - - - 42
M2 2450.3 496 495 499 333.28 284.6 116.15
M3 2533.8 49.2 515 503 3315 133.8 52.81
M4 2485 498 50 49.7 240.38 393.4 158.31
M5 2504 49.7 504 505 3255 287.1 114.66

En la figura 39, se muestra la variacién sobre los datos obtenidos de la resistencia a la
compresion simple, dentro de los cuales se establece que la roca andesita varia significativamente

en la M3 con respecto a las demas que se encuentran distribuidas en la excavacion actual.
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Figura 39. Variacion gréfica de la resistencia a la compresion simple.
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Figura 40. Formas de rotura de las rocas ensayadas a compresion .

6.1.4.3. Clasificacion del Macizo Rocoso

RQD. Se realizo el conteo volumétrico sobre el metro cuadrado en cada tramo de la

topografia interior mina, este parametro se calcul6 ya que es uno de los mas importantes dentro de
la clasificacion del RMR Y Q de Barton. En la tabla 26 se muestran los resultados del RQD.
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Tabla 26. Resultado del RQD

Tramos Abscisa Valoracion Calidad Clase
T1 0+000.00 0+015.54 65.5 POBRE 1
T2 0+015.54 0+025.97 72.1 POBRE 1
T3 0+025.97 0+037.62 68.8 REGULAR i
T4 0+025.97 0+054.52 72.1 REGULAR |
T5 0+015.54 0+031.02 91.9 EXCELENTE I
T6 0+031.02 0+055.00 75.4 BUENA |
T7 0+055.00 0+067.50 82 BUENA |
T8 0+067.50 0+078.01 82 BUENA I
T9 0+078.01 0+096.44 78.7 BUENA |

T10 0+078.01 0+107.94 78.7 BUENA |

Al realizar el analisis por medio del RQD, se obtuvo que la roca que se encuentra bajo la
superficie mantiene en gran parte las mismas caracteristicas a excepcion de los tramos (T1y T2)
que indican que la roca es pobre. Por otro lado, en el tramo (T5) la roca indica que se encuentra en
excelente calidad lo cual es bueno, sin embargo, después de ese tramo la roca baja un poco su
calidad quedando establecido en buena hasta el final de la excavacion.

RMR. Los resultados de clasificacion del macizo rocoso se muestran en la tabla 27, en
donde se valoré todos los 6 parametros que requiere el RMR de Bieniawski.

Tabla 27. Resultado del RMR

Tramos Abscisa Valoracion Calidad Clase
T1 0+000.00 0+015.54 35 MALA v
T2 0+015.54 0+025.97 40 MALA v
T3 0+025.97 0+037.62 48 MEDIA Il
T4 0+025.97 0+054.52 45 MEDIA Il
T5 0+015.54 0+031.02 735 BUENA I
T6 0+031.02 0+055.00 63.66 BUENA I
T7 0+055.00 0+067.50 69 BUENA I
T8 0+067.50 0+078.01 65 BUENA I
T9 0+078.01 0+096.44 62 BUENA I

T10 0+078.01 0+107.94 62.5 BUENA I

Como resultado del RMR, se establece que'dentro de la excavacion existe tres tipos de
calidad del macizo rocoso, los dos primeros tramos nos dan una calidad de mala mientras que el
tramo 3 y 4 sefialan una calidad media y el resto de tramos indican que se trata de una roca con

calidad buena por lo tanto se establece que la roca es buena en casi toda la excavacion.
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indice Q. Los resultados del indice de calidad por medio del Q de Barton nos indica una
calidad similar con respecto a la clasificacion por medio del RMR, obteniendo calidades de muy
mala, mala, media y buena que se encuentra en los tramos (T5, T7 y T8). En la tabla 28, se muestras
los resultados del indice Q.

Tabla 28. Resultado del indice Q

Tramos Abscisa Calidad de la Tipo de Roca (Q)
Roca
T1 0+000.00 0+015.54 0.367879441 MUY MALA
T2 0+015.54 0+025.97 0.641180388 MUY MALA
T3 0+025.97 0+037.62 1.559623498 MALA
T4 0+025.97 0+054.52 1.117519069 MALA
T5 0+015.54 0+031.02 26.516781 BUENA
T6 0+031.02 0+055.00 8.885710676 MEDIA
T7 0+055.00 0+067.50 16.08324067 BUENA
T8 0+067.50 0+078.01 10.3122585 BUENA
T9 0+078.01 0+096.44 7.389056099 MEDIA
T10 0+078.01 0+107.94 7.81117621 MEDIA

La calidad del macizo rocoso para la clasificacién por medio del sistema Q, indican que en
el tramo (T1 y T2) corresponden a una roca de muy mala calidad, en el tramo (T3, T4) son de
calidad mala, mientras que en el tramo (T6) indica que corresponde a una roca de calidad media.

En la figura 41, se muestra la geomecanica de las labores mineras de la mina El Faique. Y

el mapa geomecanico se encuentra en el Anexo 7.
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Figura 41. Geomecanica de las labores mineras.
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6.2. Resultados del segundo objetivo: Analisis de las alternativas de acceso.
6.2.1. Proyeccion de veta

Se realizé la proyeccion de la veta mineralizada con la finalidad de proyectar las propuestas
de acceso a la mineralizacion, para ello se consider6 el dato estructural de 044/66 de la veta
mineralizada (Ver anexo 9). Una vez obtenido se analizaron cuatro posibles alternativas de acceso
a la mineralizacion para ello se realiz6 proyecciones espaciales de las labores mineras con una
galeria, un pique inclinado, una rampa y una plano inclinado. En la figura 42, se muestra los

puntos de acceso de cada alternativa propuesta. (Ver anexo 10).
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Figura 42. Ubicacion de las alternativas posibles de acceso
e Alternativa 1.

La alternativa uno, se trata de una galeria perpendicular a la mineralizacion con direccion
de 35°SE. La distancia con la que se busca cortar la veta mineralizada es de 24.4 m. Mediante la
litologia establecida en las labores mineras existentes, se pretende que en esta propuesta de galeria
en sus primeros tramos se encuentre con andesita meteorizada y a medida que se vaya alargando
la excavacion es posible que el tipo de roca cambie, de la misma manera con la geomecénica en
las labores mineras existentes, al principio de la excavacion la calidad del macizo rocoso presenta
una calidad de roca de clase Mala segun la clasificacibn RMR propuesta por Bieniawski y muy

mala para el indice Q de Barton pero a medida que se vaya profundizando es posible que la roca
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presente una mejor calidad. Ademas, se hizo la estimacion sobre la seccién de la galeria propuesta
de tipo abovedada de 2.5 x 2 m obteniendo asi un volumen de excavacion de 130.55 m®. En la

figura 43 se muestran la ubicacién de la alternativa uno. (Ver anexo 11).
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Figura 43. Alternativa de acceso 1
Para un mejor andlisis de la alternativa uno se generd un corte longitudinal, donde se obtuvo

como resultado la profundidad de 11.1 m, en la figura 45 se muestra el corte.

CORTE DE LA PROPUESTA |

L L

Perfil
405

Q00 [ T T R TR

Longitud de desarrollo

395 [ e e

Figura 44. Corte de la alternativa 1
e Alternativa 2

Como segundo acceso posible se establecié un pique inclinado con angulo de 80°, para

cortar con la mineralizacion se necesita alcanzar una longitud de desarrollo aproximada de 78.18
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m, la direccidn esta labor minera es de 45° SE. Si se realiza estd labor minera como acceso, para

definir con que litologia se encontrara se tomd en cuenta la geologia subterranea obtenida en las

labores existente, por ende, en los 23.12 m se encontrard con andesita meteorizada

aproximadamente y a partir de ahi culminard la excavacion con andesita porfiritica.

Para la geomecanica se considerd al igual las labores mineras existentes por ende se

interpretd que en los primeros 14.61 metros se encontrara con roca de calidad mala y media segun

el RMR propuesta por Bieniawski mientras que para el Q de Barton sera roca de calidad muy mala

y mala y a partir de ahi segin se aumente la profundidad la roca cambiaré a una de mejor calidad

de Buena en ambas clasificaciones del RMR Y Q de Barton. Para tener una aproximacion de

cuanto es el volumen a extraer se estimd una seccién cuadrada de 2 x 2 m obteniendo como

resultado 308 m®. En la figura 45, y en el anexo 12, se muestra la ubicacion de la alternativa dos
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Figura 45. Alternativa de acceso 2

Para analizar de mejor manera se realiz6 un corte de esta alternativa, el cual se muestra

la figura 46.

en
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Figura 46. Corte de la alternativa 2
e Alternativa 3

Para la alternativa tres, se estableci6 como acceso una rampa que vaya paralela a la
mineralizacion, dentro de las consideraciones técnicas es que tenga una pendiente del 10 %, con
un radio de giro de 10 m para que no exista problema al introducir la maquinaria y equipos. Con
este acceso se plante6 empezar la excavacion en la cota de 400 m.s.n.m hasta la cota 332 m.s.n.m
alcanzando con esto una altura global de 80 m dividida en 7 secciones cada una de ellas de 9.71 m
a una distancia de 97.62 m, por lo tanto, la longitud de desarrollo total de la rampa
aproximadamente es de 871.8 m.

Para calcular el volumen de extraccidon se hizo una estimacion de la seccion de tipo
abovedada de 2.5 x 2.5 m obteniendo como resultado un volumen de excavacion de 4978 m*. Para
la litologia se consideré las labores mineras existentes, por lo cual se pretende aproximadamente
en los primeros 40 metros sea de andesita meteorizada, y después de ello se encontrara en el lateral
izquierdo con el intrusivo de cuarzodiorita y en la parte lateral derecha con andesita porfiritica.

Para el analisis geomecanico se pretende que en los primeros 30 m aproximadamente se
encuentre con una roca de calidad mala y media segin el RMR propuesta por Bieniawski mientras
que para el Q de Barton seréa una roca de calidad muy mala 'y mala y a partir de ahi a medida que
se vaya profundizando con la excavacion mejore considerablemente la calidad de la roca. En la

figura 47, y en el anexo 13, se muestra la ubicacion de la alternativa tres.
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Figura 47. Alternativa de acceso 3
Para analizar de mejor manera esté alternativa se realizo un corte el cual se muestra en la
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figura 48.
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Figura 48. Corte de la alternativa

e Alternativa 4
Para la alternativa cuatro se establecié como acceso un plano inclinado con direccion 53
NE, tomando en cuenta un angulo de inclinacion de 23° para mejorar la seguridad y eficiencia del
medio de transporte y el personal. El inicio de la excavacion comienza en la cota 396 m.s.n.m hasta

la cota 333 m.s.n.m alcanzado una altura global de 63 m y de esta manera obtener
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aproximadamente una longitud de desarrollo de 161 m y adicional 10 metros de crucero para cortar
con la mineralizacion.

Para determinar el volumen de extraccion se hizo una estimacion de la seccion del plano
inclinado de tipo abovedada de 2.5x 2 m obteniendo como resultado 742.21 m3. Dentro de la parte
geoldgica se considerd las litologias de las labores subterraneas existentes, por ende, se pretende
encontrar andesita meteorizada en los primeros 25.90 m y a medida que se va profundizando se
cambiara a la andesita porfiritica. Por otro lado, para el analisis geomecanico se pretende encontrar
en los 3 primeros metros con roca de calidad mala segin el RMR mientras que para el Q de Barton
serd una roca de calidad muy mala y a medida que se va profundizando con la excavacion la calidad
de la roca mejore. En la figura 49, y en el anexo 14, se muestra la ubicacion de la alternativa

cuatro.
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Figura 49. Alternativa de acceso 4
Para analizar de mejor manera se realizd un corte de esta alternativa cuatro, el cual se

muestra en la figura 50.
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Figura 50. Corte de la alternativa 4

6.2.2. Andlisis Morfoldgico.

El analisis morfologico de cada una de las alternativas se presenta en la tabla 29, se
considero para ello la diferencia de altura que existe en cada una de las excavaciones y la longitud
de desarrollo, ademas se analizé cual estd mas cercana al campamento y escombrera.

Tabla 29. Resultado del anélisis morfol6gico

Anélisis morfoldgico

Analisis Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Diferencia = Cota mayor: + Cota mayor: + Cota mayor: 400 = Cota

de altura 407.54 m.s.n.m 409.8 m.s.n.m m.s.n.m mayor:396
+ Cota menor: 4 Cota menor: 4 Cota menor: 332 m.s.n.m
396.45 m.s.n.m 332. 89, m.s.n.m m.s.n.m + Cota menor:
+ Profundidad + Profundidad + Profundidad de 333 m.s.n.m.
de excavacion: de excavacion: excavacion: 80 m + 63 m
11.1m 76.91 m

Longitud +26.11m % 78.18 m + 871.8m + 161 m

de

desarrollo

Volumena = 130.55 m® + 308 m® * 4978 m® + 74221 m?

extraer

Desde el punto de vista morfoldgico, se establece que la alternativa tres es la que mayor
longitud de desarrollo tiene a comparacion con la alternativa uno, dos y cuatro y por otro lado la
alternativa uno es la que menor longitud de desarrollo presenta con 24 m.

A su vez la alternativa tres al ser mayor su longitud de desarrollo y su profundidad
representa un volumen mayor para extraer con 4978 m2, y a su vez la alternativa uno representa

un volumen menor a extraer.
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La alternativa uno es una opcion adecuada si se requiere minimizar la excavacion y el
volumen a extraer, pero con ella no se gana profundidad.

Con la alternativa dos se gana una profundidad intermedia de 76.91 my a su vez el volumen
de extraccion no es muy elevado si se requiere una solucion a corto plazo.

La alternativa tres es iddneas para proyectos donde se requiera de maquinaria sofisticada
para grandes excavaciones y una vision a largo plazo.

Y por dltimo la alternativa cuatro alcanza una profundidad significativa de 63 m, y un
volumen considerable de 742.21 m3 con una longitud intermedia de 161 m por lo cual se establece
gue es una alternativa balanceada para una proyeccion a futuro
6.2.3. Analisis Geomecénico.

En cuanto al analisis geomecanico para cada una de las alternativas se consideré la
informacion obtenida en las labores mineras existente, es por ello que en este caso se tomd en
cuenta la direccidn de las estructuras con respecto a las posibles alternativas de acceso, y se realiz6
en un analisis por donde exista la posibilidad de un cambio litol6gico, en la tabla 30 se muestran

el andlisis geomecanico.

Tabla 30. Resultado del analisis Geomecanico.

Andlisis Geomecanico

Tipo de andlisis

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4
+ Andesita

Litologia + Andesita + Andesita + Andesita
meteorizada meteorizada meteorizada meteorizada
+ Andesita + Andesita + Andesita
porfiritica porfiritica porfiritica
+ Cuarzodiorita
Calidad de la + RMR: Mala a + RMR: + RMR: Mala, + RMR: Mala,
roca Media Mala, Media  Mediay Buena  Media y Buena
+ Q: Muy Malaa y Buena + Q: Muy Mala, = Q: Muy
Mala + Q: Muy Mala, Media y Mala, Mala,
Mala, Mala, Buena. Media y Buena
Media 'y
 Buena.

La alternativa uno es la Uinica que presenta una solo litologia hasta llegar a la mineralizacion
sin embargo al tener una corta longitud de desarrollo genera que la roca esté mas expuesta a la
superficie y por ello mantenga una calidad de roca poco competente con respecto a las demas
alternativas y adicionalmente las diaclasas buzan paralelamente con respecto a esta excavacion por

lo cual desde el punto de vista geomecanico es desfavorable.
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La alternativa dos por otro lado establece dos tipos de litologias a medida que avance la
excavacion por ende se debe considerar esta posible zona de contacto, ademas segun las
clasificaciones geomecéanicas del RMR Y Q la calidad de la roca principio de la excavacion sera
poco competente pero a medida que se va profundizando se estima que estda mejore
considerablemente al igual que las alternativas tres y cuatro, sin embargo, para esta excavacion las
diaclasas buzan paralelamente lo cual es desfavorable desde el punto de vista geomecanico.

La alternativa tres a diferencia de las demas es la Unica que se encuentra con tres litologias
debido a que esté& ubicada paralelamente a la mineralizacion y su disefio hace que se encuentre con
roca meteorizada en los primeros metros y a medida que avanza con el intrusivo de cuarzodiorita
y andesita porfiritica, por ello es un acceso con varios contactos lo cual genera problemas en la
calidad de laroca, por otro lado la calidad de la roca al principio es poco competente pero a medida
que se profundiza mejora su calidad y a su vez las diaclasas buzan perpendicular a esta excavacion
por ende es favorable desde el punto de vista geomecanico.

La alternativa cuatro presenta dos litologias similar a la alternativa dos, por lo cual se debe
considerar que existe un posible contacto litolégico al realizar esta excavacion por otro las
clasificaciones geomecanicas establecen que en los primeros tramos la roca es baja competencia
sin embargo a medida que se profundice la excavacion la calidad de la roca mejore, y para esta
alternativa las diaclasas buzan perpendicularmente lo cual es favorable desde el punto de vista
geomecanico.

6.2.4. Determinacion del acceso

Mediante el analisis morfol6gico, geomecanico, minero y técnico se establecid las ventajas

y desventajas de cada una de las alternativas propuestas las cuales se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados del acceso.

Alternativas Ventajas Desventajas
Alternativa 1: | = La longitud de desarrollo + El campamento se encuentra
Galeria para la galeria es corta. alejado.
+ El disefio de la malla de + No existe via para llevar el
voladura es de menor material a la zona de Stock.
complejidad con respecto a las | % El tipo de roca con la que se va
demas alternativas. a excavar no es competente.
+ Se adapta a maquinaria + Las estructuras buzan de forma
como locomotora, carros paralela.
mineros, vagones entre otras. + Se debe realizar un talud y la
construccion de un tuanel falso
para mayor seguridad.
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+ Se puede dejar una
pendiente de 1% para el
drenaje de agua.

+ La ventilacion ira de mejor
manera hacia las labores
mineras.

+ Menor mantenimiento.

+ Menor longitud de
desarrollo y volumen de
extraccion.

+ Ideal para optimizar tiempos
en la planificacién

+ Necesita bastante fortificacion.
+ La profundidad con la que se
interceptara la mineralizacion es
poca.

+ La escombrera se encuentra
alejada desde este punto de
acceso.

+ Servira para un corto plazo.

Alternativa 2:
Pique
Inclinado

+ Ganara una mayor
profundidad ante la
mineralizacion.

+ La calidad del macizo
rocoso en el principio sera de
baja competencia, pero a
medida que se vaya
profundizando la calidad de la
roca serd mejor y alcanzara
mejor seguridad.

+ Menor tiempo de
transportacion del material
estéril/mineral.

* Ideal para una alternativa a
corto plazo.

+ El volumen de extraccion es
poco.

+ Necesidad de infraestructura en
la superficie (Castillo) para el
izaje.

+ Mantenimiento continuo de las
poleas, cables, ejes, rodamientos y
descansos.

+ El proceso constructivo es mas
complejo tanto en el disefio de
malla de voladura como la
fortificacion.

+ Se debe adecuar tanto para el
transporte de personas y material
estéril/mineral.

+ Complejidad para el drenaje de
aguas.

+ El paso del aire se reduce.

+ A medida que se va
construyendo se debe ir instalando
el medio por donde va a ir el
transporte.

+ El proceso constructivo es mas
COstoso.

+ La ubicacion esta distante con
la zona de Stock.

+ Se encuentra alejado de la
escombrera.

+ La zona corresponde a una
pendiente alta.

+ Las estructuras buzan
paralelamente a la direccion de la
excavacion.

+ La inclinacién es muy elevada
de 80°, lo cual es mas inseguro.
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Alternativa 3;

+ Gana mayor profundidad

+ La longitud de desarrollo es

Rampa con respecto a las demas muy elevada.
alternativas . + Se necesita maquinaria y
+ Brinda mayor seguridad. equipos sofisticados para realizar
+ Las diaclasas buzan la construccion de este acceso lo
perpendicularmente con cual es muy costoso en el
respecto a la excavacion. mercado.
+ Se encuentra cerca de la + Mayor inversion.
zona de Stock y de la + El volumen de material a
escombrera. extraer es mucho mayor con
+ El disefio de la malla de respecto a las demas alternativas.
voladura no es complejo. + Se necesita bombear y
+ Una vision a largo plazo controlar el agua.
+ La calidad de la roca al + El medio de transporte es
principio es mala, pero a complicado ya que el motor debe
medida que se va superar la pendiente del 10%.
profundizando es posible que + El tiempo de construccion es
esta mejore. muy largo .
+ Menor mantenimiento. + La ventilacion hacia las zonas
+ Se puede sequir proyectando | se reduce
a mayor profundidad. + El proceso constructivo es muy
COst0so0.
Alternativa | % Alcanza una profundidad + Mantenimiento constante sobre
4:Plano considerable de 63 m. el medio de transporte (poleas,
Inclinado + Las estructuras buzan de cables, guias ejes y rodamientos.

manera perpendicular.

+ La inclinacion es de 23° lo
cual no es muy pronunciada.
+ Brinda mayor seguridad al
personal.

+ El disefio de la malla de
voladura es menos complejo.
+ La longitud de desarrollo y
el volumen de extraccion es
intermedio.

+ Es idoneo para un proyecto
con planes a largo plazo.

+ La ubicacion de la boca
mina se encuentra en el
campamento.

+ La zona de stock esta cerca.
+ Puede transportar grandes
volimenes de material.

+ La roca en sus primeros
horizontes es de baja
competencia, pero a medida

+ Drenaje de agua mediante un
sistema de bombeo.

4 Construccion de infraestructura
dependiendo del medio de
transporte.
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que va profundizando es estima
gue sea de mejor calidad.

Una vez realizado el andlisis de la matriz sobre las ventajas y desventajas de cada
alternativa, se llega a la conclusion que la mejor alternativa para el acceso a la mineralizacion es
la alternativa cuatro por lo que la boca mina se encuentra cerca del campamento, no se necesita de
construir vias, la escombrera esta cerca, brinda seguridad a los trabajadores, alcanza profundidad
a medida que se va alarga su longitud de desarrollo, las diaclasas buzan de forma perpendicular y
sobre todo es una excavacion con una vision a largo plazo; es por ello que el proceso constructivo

de esta labor minera se desarrollara en el objetivo nimero tres.
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6.3. Resultados del tercer objetivo: Planificar el proceso constructivo de la labor de acceso.
6.3.1. Seccion del plano inclinado
Para determinar la forma de la seccion de las galerias mineras se requiere de métodos
complejos y costosos sin embargo para determinar la seccion del plano inclinado para el acceso a
la mineralizacion, en este caso se realizo el calculo de esfuerzos verticales y horizontales.
e Esfuerzo Vertical

Oy =Y *Z
MN
Oy = 0.0277F * 63m = 1.75Mpa

e Esfuerzo Horizontal
En primera instancia se debe realizar una aproximacion del médulo elastico mediante la

propuesta de Serafim Pereira (1983).

RMR-10
Ep, =10 40

42-10
E, =10 40 = 6.31Gpa

Constante K, segun Sheorey

1
Ko = 0.35+ 7 * Ep, (0.001 + ;)

1
Ko =035+7%6.31 (0.001 + a) =11

o =Ky *x oy
op = 1.1 % 1.75 = 1.93 Mpa

Mediante estos calculos se establece que tanto los esfuerzos horizontales como verticales
tienden a manejar una cercania por lo cual se determina que conforme se vaya profundizando los
esfuerzos van a igualarse, es por ello que en este caso se opta por elegir una seccion de forma
abovedada con un radio igual al ancho de la seccién para aumentar la forma circular por el techo,
esto considerando lo establecido por Protodyakonov en su teoria de boveda de Equilibrio natural;
Y segun Lowson establece que con un RMR> a 50 la forma recomendable es la tipo D. lo cual
guarda relacion con los calculos obtenidos en las labores mineras existentes. A demas se considero
las propiedades fisico-mecénicas de las rocas, estado de la roca, vida de servicio del plano
inclinado, direccion de las discontinuidades, el tipo de fortificacidn entre otros.
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6.3.2. Disefio de la seccion luz

Para el disefio de la seccion luz del plano inclinado, se tomé en cuenta la produccion
méaxima que la ley de minera establece en el articulo 138 para minerales metalicos: hasta 300
toneladas por dia en mineria subterranea.

Para el medio de transporte con el que se sacara el material estéril, se implemento el izaje,
ya gue es un medio de transporte adecuado para inclinaciones mayores a los 20°.

Para ello se consideré un vagén minero V40, la labor minera servira como acceso del
personal y servicios de mina como la ventilacion, drenaje, cables eléctricos, tuberias de aire y
agua. Las caracteristicas del vagon minero se muestran en la tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas del vagén minero

Equipo Capacidad(m?®) Alto(m) Ancho (m) Longitud (m)
V40 1.133 1.313 1.045 2.16
Nota. SERMISA, (s.f).

Adaptando las ecuaciones de Blanco y Sargenton (2009), se considerd las siguientes

variables para definir el ancho y alto de la seccién del plano inclinado.
e Determinacion la seccion de la Galeria
a) Ancho de la galeria.
m: Distancia entre la pared y el vagén: 0.15m.
K: Numero de espacios: 1
A: Ancho del vagén: 1.045 m (A)
p: Seguridad entre el transporte y el espacio del personal: 0.15 m
n: Espacio para el acceso de los trabajadores: 1 m
2F: Espacio para la fortificacion: (0.15)m
n = 0.7 + (1.65) * cot(80)
n=099 = 1m
Entonces el ancho de la galeria es:
Bo=m+KA+n+p+2F
Bo =0.15m + 1 * 1.045m + 1m + 0.15m + 2 * 0.15m=2.645 =2.70m
b) Altura de la Galeria.

h = — +1.3
] 2+
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2.65
h, = T-l— 1.3 =2.63

Considerando fortificacion quedaria una altura de 2.80 m

c) Altura de la béveda:

he = 2
T4
2.78
he == —=10695 ~07m

La altura de bdveda en este caso establece 0.7 m, sin embargo, considerando el uso que

requiere esta labor minera se usara una altura de la boveda con radio igual a la mitad del ancho de

la galeria aumentando de esta manera la forma circular por el techo.

Quedado asi una seccion total de : 6.78 m?

Una vez realizado los calculos correspondientes, se establece una seccion de 2.80 metros

de alto por 2.70 metros de ancho en donde se incluird todos los servicios referentes a la energia,

agua, aire comprimido, drenaje e iluminacion.

270

Figura 51. Seccion del plano inclinado.
Instalacion de via

a) Rieles
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Los rieles a emplearse para el plano inclinado se los determino en funcion del peso por

metro lineal que soportara el riel.

P P x V2)3
q=9x §+0.00003861* >

2
435Tn 4.35 Tn * 3.2042 KTm ’
q =9+ | > +0.00003861 » . = 1511 ~ 15Kg

Donde:

P: 4.35 Tn (Peso por eje)

V: 3.20 Km/h (velocidad méxima de circulacion)

Para la variable (P) peso por eje se considero la densidad del material y la capacidad del carro
minero mientras que para la variable (V) velocidad maxima se hizo una estimacion en base a los
tiempos de trasporte mediante el izaje.

Determinado este parametro se eligio el riel correspondiente las caracteristicas se muestran en la
tabla 33.

Tabla 33. Caracteristicas de los rieles mineros.

Tipo Dimensiones
Kg/m Longitud Altura(mm) Patin Cabeza (mm) Alma (mm)
Riele 15 6m 79.37 79.37 42.86 8.33
Nota. CINO Mining, (s.f).

Figura 52. Seccion del riel
Nota. CINO Mining, (s.f).

b) Durmientes
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Los durmientes, serdn de madera ya que son apropiadas para el transporte del material,
considerando que son los que mas se utiliza en el mercado, las especificaciones de los durmientes
se muestran en la tabla 34 La instalacion de los durmientes sera cada metro para tener mayor
seguridad al momento del transporte del material.

Tabla 34. Caracteristicas del durmiente
Tipo Dimensiones (m)

Largo  Ancho Profundidad9

Durmientes 3 0.2 0.1

de madera

c) Balasto
Para determinar el espesor del balasto, se consideré las presiones de apoyo en el balastro

con la presion distribuida sobre la carga del durmiente.

4
_ (16.8 * Pa>§
= )
4
_ (16.8 * 30.93)3 — QEEin = 24.5 & 25
3093 =Y. m = e I cm

En la figura 53, se muestran las dimensiones del plano inclinado con toda la instalacion

calculada.

| 270

Figura 53. Dimensiones del plano inclinado.
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6.3.3. Ciclo de Trabajo

6.3.3.1. Arranque. Segun las caracterizacion del macizo rocoso en las labores mineras
existentes, al inicio de la excavacion la roca presenta una calidad mala y muy mala por lo cual es
necesario utilizar un método de excavacion mecénico y a medida que se va profundizando se
cambiara al método tradicional de perforacion y voladura para ello se considerd la clasificacion de
los materiales segun la excavabilidad de Franklin (1971).

Arranque Mecénico. El arranque mecénico ira desde el abscisa 0+000.00 hasta la
0+015.00 considerando que se trata de andesita meteorizada y segun la clasificacion de Franklin
(ver figura 54), sefiala que es posible realizar mediante métodos mecanicos. Tomando la relacion
del RQD vy la resistencia a la compresion simple se puede utilizar métodos mecanicos hasta donde

se sefiala en la gréfica, ya que de ahi en adelante se utilizara el método tradicional de perforacion

y voladura.
Rc (Kg/cm?)
30 50 90 60 1200
10 20 40 60 10 200 40 500 1000 1400
100 ’ \ T Zonas:
90 l \ \ A — Explosivos.
80 l | \ "\ A B — Explosivos o
RQD (%) 70 \ \ B N Escarificacion.
60 \ \ C- Escarificacion.
50
\ N D- Excavacién con Pala.
40 \ q
M : z
30 E- Excavacion con Pala.
\ N
20 N q
A -
10 N

Figura 54. Eleccion del arranque
Nota. Tomando de Franklin().
El equipo para la excavacion se trata de un Haggloader Modelo LWL X-100, de la marca
Siton, que cumplira con dos funciones a la vez; la primera de excavar y la otra de cargar el
material, lo cual servirad a lo largo de la construccion del plano inclinado. Las especificaciones
técnicas de este equipo se muestran en la tabla 35.
Tabla 35. Caracteristicas del equipo

Caracteristicas
Peso Operativo 12200 kg
Capacidad de carga 100 m*/h
Anchura de la 5300 mm
excavacion
Altura de descarga 1760mm
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Fuerza de excavacion 32MPa

Medio de transporte Orugas
Altura de la excavacion 2940 m
Inclinacién maxima 33°
Para secciones desde en 2x2m

adelante

Nota. SITON (s.f)

Figura 55. Modelo de Haggloader
Nota. SITON (s.f).
Arrangue Mediante Perforacion y voladura.

Perforacion: Una vez culminado el arranque mecanico a partir de la abscisa la 0+01500
se empleard el método tradicional de perforacion y voladura hasta culminar con la excavacion, por
ende, se considerd una perforadora YT 27 ya que para galerias con secciones menores a los 9 m?,
se recomienda utilizar perforadoras manuales. Las especificaciones técnicas del equipo se
muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Caracteristicas de la perforadora YT27.

Caracteristicas

Peso 27 kg
Consumo de aire 50-85 L/s (106-
180.1)CFM
Diametro de la manguera de aire 25 mm
Diametro de la manguera de agua 13 mm
Presion Hidraulica 0.3 MPa
Diametro de cilindro 80 mm
Carrera de piston 60 mm
Frecuencia de impacto 37-40 Hz
Energia de Impacto 50-70J
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Presion de trabajo 0.4-0.63 Mpa

Torque 13-19 Nm
Diametro apropiado de orificio 35-45 mm
Profundidad de perforacion 5m
Velocidad de perforacion 300-480
mm/min

Nota: SMI (2024).

Figura 56. Perforadora YT 27
Nota: SMI (2024).

Voladura. Para la voladura se realizé dos pasaportes, tomando en cuenta una roca de
calidad media y otra de calidad buena segun el RMR. Ademas, tomando en cuenta que en los
primeros tramos la roca tiene una baja competencia, pero a medida que se va profundizando la
calidad mejora. Considerando estos aspectos se valoro la roca de calidad media las que se
encuentran con una resistencia a la compresion simple de 42Mpa es decir fortaleza de 4.2 y para
las rocas de mejor calidad de 158 Mpa, es decir fortaleza de 15.8.

Para ello se escogid el explosivo, tomando a consideracion la disponibilidad que hay en el
mercado y la calidad de roca. Las caracteristicas de cada uno de los explosivos se muestran en la
siguientes tablas.

Tabla 37. Caracteristicas del explosivo para rocas suaves a intermedias

Tipo de explosivo Emulnor 1000
Caracteristicas Especificaciones Unidades
Densidad 1.14 g/lcm?®
Velocidad de detonacién 5800 m/s
confinado
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Presion de detonacidn
Energia
Volumen normal de gases
Potencia relativa en peso
Potencia relativa en volumen
Sensibilidad al Fulminante
Resistencia al agua
Categoria de humos
Largo
Diametro
Tipo de explosivo
Densidad

Velocidad de detonacion
confinado
Volumen de gases
Presion de detonacion

95
785
920

87 (0.87)
120
N°8

Excelente

Clase 1

17.78
25.4

ANFO

0.8

3000

1056
51

kbar
kcal/kg
I/kg
%
%

g/cm?®

m/s

I/kg
kbar

Nota. Obtenido de FAMESA (s.f)

Tabla 38. Caracteristicas del explosivo para rocas intermedias a duras

Tipo de explosivo

Emulnor 3000

Caracteristicas Especificaciones Unidades
Densidad 1.14 g/lcm?®
Peso 0.123 Kg
Velocidad de detonacion 4400 m/s
confinado
Presion de detonacion 93 kbar
Energia 920 kcal/kg
Volumen normal de gases 880 I/kg
Potencia relativa en peso 102 (0.102) %
Potencia relativa en volumen 142 %
Sensibilidad al Fulminante N°8
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Clase 1
Largo 17.78 cm
Diametro 25.4 mm
Tipo de explosivo ANFO
Densidad 0.8 g/lcm?®
Velocidad de detonacion 3000 m/s
confinado
Volumen de gases 1056 I/kg
Presion de detonacion 51 kbar

Nota. Obtenido de FAMESA (s.f)
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Como sistema de iniciacion se consider6 el fulminante comudn N.°8 y como guia mecha de
seguridad los cuales seran encendidos con fuego, las especificaciones se muestran en la tabla 39.

Tabla 39. Caracteristicas del encendido

Sistema de Iniciacion

Tipo: Fulminante comun Nro. 8
Longitud 45 mm
Diametro 6.3 mm

Resistencia al agua Detona -
Resistencia al impacto 2Kg/1m No detona

Sensibilidad a la chispa de la mecha Buena -
de seguridad

Mecha de Seguridad
Color Blanco -
Nucleo de polvora 6.1 g/m
Tiempo de combustién 160 s/m
Diametro externo 5.2 mm
Tiempo de combustién 160 s/m
Impermeabilidad Muy buena

Capsulas pirotécnicas - -
Nota. Obtenido de FAMESA (s.f)

+ Disefio del pasaporte de voladura para rocas suaves a intermedias.

Este tipo de malla de voladura se pretende emplear a partir de la abscisa 0+015.00 hasta
la 0+030.00. Se realiz6 en funcion de la seccion establecida, considerando el &ngulo de inclinacion
de 23°. El cuele para que se utiliz6 para el plano inclinado es el corte paralelo cilindrico.

a) Diémetro de los barrenos
db = dexplosivo + 4 (mm).
db =254mm+4 = 294 = 36 mm
dc: Diametro del explosivo (Emulnor 1000).
b) Longitud de perforacion efectiva (Holmberg)
Lp = 0.15 + 34.12D, — 39.4D% = (m).
Lp = 0.15 + 34.12(0.051) — 39.4(0.051)? = 1.79m

Considerando que se trata de una roca con baja fortaleza y por seguridad se deja en una

perforacion de 1.20 m.

¢) Longitud real de avance

92



Considerando que el barreno tiene un avance efectivo del 95%, se obtiene el siguiente
resultado
Lyeqi = 0.95 = (L)
Lyegy =0.95%1.2=116m
d) Numero de taladros aproximados

Ntal = 10VA* H
Ntal = 10vV2.7m * 2.8m = 27.49 ~ 27 Taladros
e) Error de perforacion
Ep = (0¢* Lyeqr) + €’
E, = (0.01+1.16m) + 0.02 = 0.032m
f) Longitud del retacado
T =10x*db
T =10%0.036m = 0.36m
g) Cuele (Seccién 1)
h) Densidad de carga

(T[ * (Dexplosivo ) 2)

q = PExplosivo * 4 *107°
7 * (0.0254)2 K
g =113+ 2¢ )) 1076 = 0.57%9
4 m
e Diametro del taladro vacio de alivio.
@2 = @1 * \/E

@, =36 mm *V2 = 51 mm
e Burden maximo (B).
B =1.7+db
B =1.7x0.036m = 0.09m
Una vez calculado el burden maximo se realiz6 el céalculo del burden practico.
B,=B—Ep
B, =0.09 - 0.032 =0.05m

e Espaciamiento (AhO).
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Ahy = B, 2
Ahg = 0.05 V2 = 0.08 m

Calculo del consumo especifico de explosivo C.E (Ashby)

GSI + 15)

0.56 * p,. * tan( >

CE =
3/115 — RQD
3.3

30 -; 15)

0.56 * 2.65 = tan(

3 l115 — 65.5
3.3

Constante de la roca (Langerfors)

CE = = 0.249

C =0.8784 = (C.E) + 0.0052
C = 0.8784 = (0.249) + 0.0052 = 0.224

NUmero de cartuchos.
B L—(05%T)
= longitud del cartucho

1.2 — (0.5 % 0.36)
Nc =0.032 — 018 = 6 cartuchos/tal

NuUmero de taladros: 4
(Seccion 2)

Burden maximo (B1).

Ahy * qo * RWS,
B1=O.088*\/ 0 *qo Anfo

@1*C

b _oogg.| [0082057+087)
= (). * = ().
1 0.036 * 0.224 m

Burden practico (Bpl).
By1 =B1 —Ep
By, = 0.19 - 0.032 = 0.16m
Longitud (Xe =Xf)
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9,

X, = X4 = (sen(45) * ( 5 ) + By) + Bp1)

1
X.=X;= (sen(45) * ( ) + 0.05) +0.16 =0.22m

Espaciamiento (AhO0)

Ahy = JXc? + Xd?

Ahy =+/0.222 +0.222 = 0.31

Numero de cartuchos.
_ (Lreal — 0.5 * By)
€= longitud del cartucho

1.16 — 0.5 % 0.19 _ 6cartuchos
0.18 B taladro

Nc =0.032 —

NUmero de taladros: 4.
Seccion 3

Burden maximo (B2).

B, = 0.088 * jAhl * o * RW Sanso
2_ .

@1 *C

o _ooaga| [0317057¢087)
= (. * = (.
2 0.036 * 0.224 m

Burden practico (Bp2).
By, = B, — Ep
B,, = 0.38 —0.032 = 0.35m
Longitud (Xe =Xf)

Ah,
Xc = Xd = T-i— sz

0.31
Xe=Xg=—>—+035=051

Espaciamiento (Ah2)
Ahz = \/XCZ +Xd2
Ah, =+/0.51%2 + 0.512 = 0.72

NUmero de cartuchos.
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_ (Lreal — 0.5 * By)
= longitud del cartucho

Ne = 0.032 — 1.16 — 0.5 % 0.38 _ca4 cartuchos
0.18 taladro
NUmero de taladros: 4.
Seccion 4
Ah, < Lreal
0.72 <1.08

La metodologia permite, realizar otra seccion de cuele, pero al tratarse de una roca de baja
competencia se establece solo tres secciones de cuele.

En tabla 40, se muestra la longitud de carga de fondo, columna, las cargas correspondientes
de cada una de ellas y la carga total en todo el cuele. Las férmulas que se ocupd para estos célculos
se encuentran en la metodologia, ver tabla 12.

Tabla 40. Cargas del cuele

Cargas del cuele
Numero Longitu Ajuste Longitu Carga Carga Numero Carga Carga

de dde de dde de column de total  total de
seccione cargade carga cargade fondo a Barreno de column
S fondo(m de columna (Kg/b (Kg/b) S Fondo a(kg)
) fondo (m) ) (kg)
(m)
Seccion 0.4 0.36 0.48 0.21 0.27 4 0.82 1.09
1
Seccion 0.4 0.36 0.48 0.21 0.27 4 0.82 1.09
2
Seccién 0.4 0.36 0.48 0.21 0.27 4 0.82 1.09
3
Suma 12 2.47 3.26
i) Ayudas

e Ayudas de los Hastiales
Constante Corregida.
B < 0.6 * Lreal
B <06x1.16
B <0.69
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C =0.224
*0.69

= 0.32

Burden de las ayudas en los hastiales

* RWS
Bap =09 [1—Anfe
C*f*E

0.57 % 0.87
Buy = 0.9 =0.83m

0.32 % 1.45 % 1.25

Burden practico de las ayudas por los hastiales.

AT — Ah,
Bpan ==

2.7 —0.72
Byan =~ = 0.5m

Numero de taladros en las ayudas por los hastiales
_ AT — Ah,

T = — s + 2
B
2.7—-0.72
NT = EEVEE + 2 = 4taladros
Espaciamiento de los taladros en la ayuda de hastiales.
San = ljv_f’l;
0.72

Sah = m = 0.36m

Ancho de la abertura de ayudas en los hastiales
Ahayudah = Ahz + (ZBah * Sah)
Ahgyyaan = 0.72 + (2 % 2.5 ¥ 0.36) = 1.07m

NUmero de cartuchos de las ayudas en los hastiales

_ (Lreal = 0.5 * Bgp)
€= longitud del cartucho
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(116 — 0.5 % 0.83)
N 0.18

Nc = 4.2 =~ 4cartuchos

Ayudas de la corona
Burden de las ayudas en la corona

* RWS
B, = 09| |11 24nf0 ek
C*f*E

e oo 0.57 * 0.87 001
= U.Y % = V.
ac 03212125 m

Burden practico de las ayudas en la corona

Bpac = (0.51 x ((0.64 « (HT — Ahz)))>

Bpac = (0.51 «((0.64 + (2.8 - 0.72)))) = 0.68m

Espaciamiento de las ayudas en la corona
Sac = 0.3333 % (0.6533 * AT)
Sae = 0.3333 % (0.6533 * 2.7) = 0.59m
Ancho de la abertura de ayudas en la corona
Ahg. = 0.6533 % AT
Ahg, = 0.6533 % 2.70 = 1.76 m
Numero de cartuchos de las ayudas en la corona

_ (Lreal — 0.5 * By.)
€= longitud del cartucho

_ (116 - 0.5 % 0.91)
B 0.18
Numero de taladros en las ayudas en la corona

0.6533 = AT
T=—"p—+2

B
_ 0.6533%2.7
- 1.25

Nc = 4 cartuchos

+ 2 = 4taladros

Ayudas en el arrastre

Burden de las ayudas en el arrastre
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RWS,
By = 0.9 x| [1-""2Anfe
c*f*E

0.57 x 0.87
B,, = 0.9 = 0.83m

0.32 % 1.45 x 1.25

Burden practico de las ayudas en la corona

(0.36 * (HT — Ahy))
paz = >

(0.36 * (2.8 — 0.72))
Bpaz = > = 0.38m

Espaciamiento de las ayudas en el arrastre
Sy, = 0.3333 % (0.72 * AT)
S,y = 0.3333 % (0.72 % 2.7) = 1.94m
Ancho de la abertura de ayudas en el arrastre
Ahg, = 0.6533 * AT
Ahgy, = 0.6533 % 2.70 = 1.76 m
Numero de cartuchos de las ayudas en el arrastre

_ (Lreal — 0.5 *Bg,)
€= longitud del cartucho

(116 — 0.5 * 0.83)

Nc 018 = 4.2 = 4 cartuchos
Numero de taladros en las ayudas en el arrastre
0.72 x AT
NT = ———+2
B
0.6533 * 2.7
=175 + 2 = 4taladros

La metodologia nos sefiala 3 tipos de ayudas para el pasaporte de perforacién y voladura,
sin embargo, en este caso se considerd solo cargar las ayudas de la corona y los hastiales con
explosivo ya que si se carga las ayudas de la zapatera es probable que se haga una sobre
excavacion. En la tabla 41 se muestran los calculos de las cargas de cada uno de las ayudas y en
latabla 12, de la metodologia se encuentra el formulario de calculo donde se obtuvo los resultados.

Tabla 41. Cargas de las ayudas
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Cargas en las Ayudas

Variables Arrastre  Hastiales Corona
Longitud de carga - 0.4 0.4
de fondo (m)
Longitud de carga - 0.44 0.44
de columna (m).
Ajuste de carga - 0.36 0.36
de fondo
Longitud de carga - 0.48 0.48
de columna (m)
Carga de fondo - 0.21 0.21
(Ka/b)
Carga columna - 0.27 0.27
(Kg/b)
Nro. Barrenos - 4 3
Carga total de - 0.82 0.62
Fondo (kg)
Carga total de - 1.09 0.81

columna (kg)

J) Contornos
e Contornos en hastiales

Burden de los hastiales

* RWS,
By =09 [T anfe
c*f*E

0.57  0.87
B, = 0.9 * = 0.83m

0.32 x1.45 % 1.25

Burden préctico en los hastiales
_ (0.2755 * AT)

ph 2
(0.2755 % 2.7)
ph = > =0.37m

Espaciamiento en los hastiales
Sp =0.3345 « (HT — 1)
S, = 0.3345 % (2.8 — 1.35) = 0.49m

Ancho de la abertura de los hastiales
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Ahy = HT — 7
Ahy, = 2.8 — .35 =145m
NUmero de cartuchos en los hastiales
(Lreal — 0.5 * By)

€= longitud del cartucho

(1.16 — 0.5 * 0.83)
- 0.18
Numero de taladros en los hastiales

= 4.2 =~ 4 cartuchos

Nc

HT — r
NT = S +2
B
_2.8—1.35+2_3t lad
= 1oc = 3taladros

Contornos en la corona.
Espaciamiento de los taladros por la corona
Sc=K=* 0@,
S. =15%0.036 = 0.54m

Burden de la corona

A
B, = ¢
c=0.8
o 054
c= o8 oem

Burden practico de la corona
B,. = B — L+sen(y) — E,
B,. = 0.68 — 1.16 * sen(3) — 0.032 = 0.58m
NUmero de cartuchos en la corona

(Lreal — 0.5 * B,)
€= longitud del cartucho
(1.16 — 0.5 x 0.68)
- 0.18
Numero de taladros en la corona

= 4.6 = 4.5 cartuchos

Nc

AT
B, *

NT =

£+2
B
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2.7

NT = 368+08

+ 2 = 7 taladros

e Contornos en el Arrastre.

« RWS
By =09+ [1224n0
C*f*E

B 0.9 0.57 «0.87 0.93
= * =
4= b 032 145 * 1 oM

Burden de los hastiales

Burden practico en los hastiales
By,s = By — Lreal x sen(y) — E,,
B,y =093 —1.16 * sen(3) — 0.032 = 0.83m
NuUmero de taladros en el arrastre
AT + 2Lreal * sen
_( ™,

NT
S
BA *E
2.7+ 2(1.16 * sen(3
T=( 5.93*1 ( ))+2=6taladros

Espaciamiento en el arrastre central (SA1)
_ (AT + 2Lreal  sen(y)
A1 — 6—1
o 27+ 2(1.16 * sen(3))
A1 — 6—1 -
Espaciamiento en el arrastre de las esquinas (SA2)

Syz = 0.97 — (AT * sen(y))

0.56

Syz = 0.97 — (2.7 * sen(3)) = 0.83m
Ancho de la abertura del arrastre
Ah, = HT
Ahp = 2.7m
NUmero de cartuchos

(Lreal — 0.5 * By)

Nc¢ =
¢ longitud del cartucho
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_ (116 - 0.5 % 0.93)
B 0.18
Culminado el célculo se establece, que como se trata de una roca con baja fortaleza, solo

= 3.9 = 4 cartuchos

Nc

se cargara de explosivo las zapateras mientras que para los demas contornos tanto de los hastiales
y corona gquedaran sin carga explosiva, los cuales servirdn como guias para realizar el corte de la
seccién de galeria adecuada. En la tabla 42, se muestran los céalculos de la cargas en la zapatera, y
en la tabla 12, de la metodologia se encuentra el formulario de célculo donde se obtuvo los
resultados.

Tabla 42. Cargas den los contornos.

CONTORNOS
Variables Zapatera Hastiales Corona
Longitud de carga de 0.4 - -
fondo (m)
Longitud de carga de 0.44 - -
columna (m).
Ajuste de carga de fondo 0.36 - -
Longitud de carga de 0.48 - -
columna (m)

Carga de fondo (Kg/b) 0.21 - -
Carga columna (Kg/b) 0.27 - -

Nro. Barrenos 6 - -

Carga total de Fondo 1.24 - -
(kg)

Carga total de columna 1.63 - -
(Kg)

Se realizo ajustes tanto del burden como espaciamiento entre los taladros y a su vez
reduciendo perforaciones para adaptar de mejor manera a las condiciones que se enfrentan con el
macizo rocoso. En la figura 57, se muestran la distribucion de los barrenos y el pasaporte de

perforacion y voladura 1 se encuentra en el anexo 15.
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Cuele

Ayudas

Hastiales

@

Zapatera
Corona

Taladro de alivio

dle

/ /%%’//// *

Escala 1:20

Figura 57. Distribucion de los taladros malla 1

NUmero total de barrenos: 40 barrenos cargados solo: 25

La carga total de Fondo: 0.21 kg

La carga total de columna: 0.27 kg

Entonces la carga total por voladura es:

Qtv = (0.21 + 0.27) = 25 barrenos = 12 kg
Longitud de la mecha de seguridad.
Para determinar la longitud de la mecha de seguridad se consider6 lo que establece el
manual de perforacion y voladura de ECSA, 2024.
Longitud del barreno: 1.20
Longitud de la mecha: L* 30%
Lmecha = 1.20 * 30%
Lmecha = 0.36 = 0.4 para mayor seguridad.
Longitud total, de la mecha de seguridad: 1.60 m.
+ Disefo del pasaporte de voladura para rocas intermedias a duras.

Este tipo de malla de voladura se pretende emplear a partir de la abscisa 0+030.00 hasta
la 0+171.00 donde se pretende culminar con la excavacion. Se realiz6 en funcion de la seccién
establecida, considerando el &ngulo de inclinacion de 23°. El cuele para que se utilizo para el plano
inclinado es el corte paralelo cilindrico.

Los calculos de para esta voladura son los mismos empleados en la voladura anterior, es

por ello que estan resumidos en las siguientes tablas.
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Tabla 43. Caracteristicas generales malla 2

Parametros Generales

Ancho 2.70 m AT
Altura 2.80 m HT
Radio 1.35 m r
Densidad de la roca 2.65 g/lem?® dr
RMR 69 - RMR
GSI 62 - GSl
RQD 78.7 - RQD
Longitud de perforacién 1.6 m Lp
Diametro de la broca 36 mm 01
Desviacién 1 0.02 m al
Desviacion 2 0.01 m/m a?
Desviacién 3 0 ¥
Numero de taladros de 3 0 Nta.
alivio
Consumo especifico 0.531 - CE
Constante de la roca 0.4771 - c
Diémetro equivalente 0.062 m 02
Longitud real 1.52 m Lreal
Error de perforacion 0.035 mm Ep
Constante corregida 0.55 - c
Concentracién de carga del 0.58 kg/m q

explosivo

Las caracteristicas del macizo rocoso, permitieron establecer 4 secciones en el cuele,
ademas se realiz6 un ajuste de estos parametros para obtener una mejor distribucién de los taladros
en la tabla 44, se muestran todos los célculos del cuele.

Tabla 44. Calculo del cuele malla 2

Cuele del cuele malla 2

Secciones Burden Burden Ajuste Espaciamiento  Ajuste del Numero  Numero de
(m)  practico del (m) espaciamiento de taladros
(m) burden cartuchos
préctico
S1 0.11 0.07 0.09 0.10 0.13 8 4
S2 0.16 0.13 0.15 0.28 0.30 8.09 4
S3 0.28 0.24 0.26 0.54 0.60 7.77 4
S4 0.38 0.35 0.36 0.87 0.92 7.48 4




En la tabla 45, se muestran la distribucion de las cargas con respecto a cada seccion del

cuele.

Tabla 45. Distribucidon de cargas del cuele de la malla 2

Distribucion de cargas del cuele malla 2

Numero Longitud Ajust Longitu Carga Carga NUmero
de decarga ede d de de  column Barreno
seccione de carga carga fondo a S
S fondo(m) de de (Kg/b  (Kg/b)
fondo column )

(m)  a(m)

Seccion 0.53 0.54 0.7 0.31 0.40 4
1

Seccion 0.53 0.54 0.7 0.31 0.40 4
2

Seccion 0.53 0.54 0.7 0.31 0.40 4
3

Seccion 0.53 0.54 0.7 0.31 0.40 4
4

Suma 16

Carga  Carga total

total de de
Fondo(k  columna(k
9) 9)
1.25 1.58
1.25 1.58
1.25 1.58
1.25 1.58
4.99 6.33

En la tabla 46, se muestran los resultados de las ayudas con respecto a la excavacion, de

igual manera se considerd el ajuste para obtener de ello una mejor distribucion de los barrenos.

Tabla 46. Calculo de las ayudas malla 2

Ayudas de la malla 2

Ayudas Burden Burden Ajuste  Espaciam- Ajuste del

(m) practico del iento (m) espaciam-
(m) burden iento(m)
practico
Hastiales  0.69 0.46 0.36 0.44 0.44
Corona 0.76 0.63 0.58 0.59 0.64
Arrastre 0.69 0.35 0.25 0.65 0.5

Ancho  Ajuste de

de la
la abertura
abertura (m)
(m)
1.27 0.88
1.76 1.2
1.94 1

La distribucion de cargas de las ayudas se muestra en la tabla 47.

Tabla 47. Distribucion de cargas en las ayudas malla 2
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Cargas en las ayudas malla 2

Variables
Longitud de carga
de fondo (m)
Longitud de carga
de columna (m).
Ajuste de carga de
fondo
Longitud de carga
de columna (m)
Carga de fondo
(Kg/b)
Carga columna
(Kg/b)

Nro. Barrenos
Carga total de
Fondo (Kg)
Carga total de
columna (kg)

Zapatera

0.53

0.71

0.54

0.7

0.31

0.40

3
0.94

1.19

Hastiales

0.53

0.71

0.54

0.7

0.31

0.40

6
1.87

2.38

Corona

0.53

0.71

0.54

0.7

0.31

0.40

3
0.94

1.19

En la tabla 48, se encuentran los calculos sobre los contornos; techo, hastiales y arrastre,
al igual que en todos los célculos se hizo un ajuste de los taladros.

Tabla 48. Calculo de los contornos malla 2

Ayudas de los contornos

Con Burd Burden Ajuste Espacia Ajuste Ancho Ajus Ndme Nume
torn en  practico del miento  del dela tede rode rode
0S (m) (m) burde (m) espaci abertur la  cartuc taladr
n amien a(m) abert hos 0S
practi to(m) ura
co (m)
Hast 0.69 0.37 0.69 0.49 0.42 1.45 6.6 6
iales
Cor 0.68 0.56 0.94 0.54 0.45 - - 6.7 7
ona
Arra 0.77 0.66 0.54 S1 S2 - - 6.4 6
stre 0.95 0.83

La distribucidn de las cargas con respecto a los contornos se muestra en la tabla 49.

Tabla 49. Distribucion de cargas del contorno malla 2

Distribucion de cargas en los contornos malla 2
Variables Zapatera Hastiales  Corona
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Longitud de carga de 0.53 0.27 0.27

fondo (m)
Longitud de carga de 0.71 0.97 0.97
columna (m).
Ajuste de carga de 0.54 0.27 0.27
fondo
Longitud de carga de 0.7 0.97 0.97
columna (m)
Carga de fondo 0.31 0.16 0.16
(Ka/b)
Carga columna 0.40 0.55 0.55
(Ka/b)
Nro. Barrenos 6 6 7
Carga total de Fondo 1.87 0.94 1.09
Carga total de 2.38 3.29 3.84
columna

En la figura 58, se muestra la distribucion de los barrenos con respecto a la excavacion y

en el anexo 16, se encuentra el pasaporte de perforacion y voladura 2

Cuele

Ayudas

Hastiales

Zapatera

Corona

EEEEELE

Taladro de alivio

Escala 1:20

Figura 58. Distribucion de los taladros malla 2.
Numero total de barrenos: 50 barrenos, total cargados 47.
La carga total de Fondo: 0.31 kg y 0.16 kg
La carga total de columna: 0.4 kg y 0.55 kg
Entonces la carga total por voladura es:
Qtv = (0.31 + 0.16) * 34 barrenos = 24.14 kg
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Qtv = (0.16 + 0.55) * 13 barrenos = 9.23 kg
Qtv = 24.14+9.23 =3337 kg

Longitud de la mecha de seguridad

Para determinar la longitud de la mecha de seguridad se considerd lo que establece el
manual de perforacion y voladura de ECSA, 2024.

Longitud del barreno: 1.60

Longitud de la mecha: L* 30%

Limecha = 1.60 * 30%
Lmecha = 0.48 = 0.5 para mayor seguridad.

Longitud total, de la mecha de seguridad: 2.10 m.

6.3.3.2. Ventilacion. Para obtener la ventilacién se considerd el consumo especifico de la
sustancia explosiva por voladura y el nimero de personas que trabajaran en el frente. Con la
finalidad de brindar seguridad y salud en cada uno de los trabajadores, por lo cual se necesita
571.42 m*/min de aire. Para mas detalle ver anexo 17.

Cantidad de aire de acuerdo a la cantidad de sustancia explosiva.

A: Cantidad de sustancia explosiva por voladura: 33.37 Kg

b: Cantidad convencional de gas carbdnico, que se desprende en la voladura por 1 kg de
sustancia explosiva: 0.040 m?

c: Grado indispensable de la dilucion de los productos de la voladura, por volumen:0.008%

t: Tiempo de ventilacion después de la voladura: 60 min

K: Coeficiente de reserva de aire:1.45

AxDbx* 120 * lf{
Qs = 60
33.37 0.04 » o0 LA . .
Qsp = 0.008 60 _ 672 % _ 403 2
60 S min

Cantidad de aire de acuerdo al nimero de personas.

De acuerdo al reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito minero,
CAPITULO 1V, Art.104 el flujo de aire minimo necesario por persona para alturas de hasta 1500
m.s.n.m debe ser de 3m%/min.

q: aire por personas (3m°).

n: 11 personas en el frente de trabajo
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Qap:CI*n
3 3

m
— x11 =33——
min min

Qap =3
Caudal de aire para remover polvos
V:0.15 m/s
Sfran: 6.78 m®

Q =0.15%*S fran
m m3 m3
Q =0.15—*6.78m? = 1.017— = 61.02——
S S min
Caudal de aire total
QT:QSE+Qap+Q
m3 m3 m3 m3
Qrq =403—+ 33—+ 61.02—— = 497.02—
min min min min

Caudal de aire por fugas.

Qry = 15% X Qr1
m3 m3 m3
=15% X 8.28— =1.24—=744——
Qru o s S min
Caudal de aire requerido.

Qr = Q71+ Qry

m3 m3 m3

Q, = 497.02—— + 744—— = 571.42—

mimn min mmn
Una vez obtenidos los calculos se eligi6 el ventilador que mas se acople al caudal requerido,
en este caso se trata de ventilador axial de la marca Induminer caracterizado por tener aletas
rectificadoras de flujo de aire en lado de la impulsion de la hélice desarrollando de esta manera un

mejor rendimiento. En la tabla 50, se muestra la eleccion del ventilador.

Tabla 50. Eleccion del ventilador
REF. DIAM. CAUDAL PRESION POTENC

ROTOR (Q) md/s (P) Pa IAHp
mm

VA40F- 400 19-31 740 - 370 5
05

VVA50F- 500 26-4.1 1540 - 240 10
10

gVAGOF- 600 40-6.5 1670 - 310 15
15
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VAGOF- 600 41-76 2320 - 420 20
VA27OOF- 700 58-95 2500 - 320 30
|VA37OOF- 700 6.8-11.3 2770 - 530 40 |
VAflSOOF- 800 8.6 -13.8 2370 - 450 40
V:QOF- 800 9.1-152 2700 - 550 50
VA5800F- 800 10.2-16.2 3040 - 600 60
VA?E?OF- 900 7.0-145 2750 - 300 40
V:QOOF- 900 8.0-16.5 2850 - 400 50
VA5900F- 900 10.0 - 18.8 3000 - 500 60
VA?QOOF- 900 11.0-18.0 3100 - 520 75
VA%ng- 900 14.0 - 22.0 3650 - 750 100
1

Nota. Induminer (s.f).

La ventilacion que se manejard para la extraccion de polvos y gases viciados por

condiciones de la voladura serd la aspirante, este proceso se realizard mediante un ducto de

ventilacion con didmetro de 15”. El ventilador se colocara fuera de la boca mina. En la tabla 51,

se muestran las caracteristicas del ducto de ventilacion de la marca Induminer.

Tabla 51. Caracteristicas del ducto de ventilacion.

Caracteristicas

Diametro
Longitud

Conexion
Material

15
20

m

Cremallera

Recubrimiento de
PVC, proteccién
antiestatica y
retardante de llama

Nota. Induminer (s.f).
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6.3.3.3. Saneamiento del frente. Para el saneamiento del frente de trabajo se optd por
elegir una acufiadura manual tomando a consideracion el orden que lo establece el capitulo VI, del
reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito minero.

La acufiadura empezaré después de haberse ventilado, es decir una vez culminado los 60
minutos, en donde primeramente se analizara el techo y después los hastiales, posterior a ello
cuidadosamente se verificara que no exista tiros quedados, caso contrario se inyectara agua a
presion para liquidarlos. Verificado todo este proceso se riega el avance de la voladura con agua
para descubrir rocas sueltas que posteriormente se las desprendera con la barretilla de 1.60 m de

longitud. En la figura 59, se muestra la distancia de acufiado.

Figura 59. Saneamiento del frente de trabajo.
6.3.3.4. Cargay Transporte. EI medio de transporte que se utilizara es el izaje, es por ello
que se requiere realizar el calculo del winche y el cable acorde al vagon minero cargado. Se
considero para la eleccion del cable y el winche las ecuaciones propuestas por Borisov et.al,
(1976).
Peso del vagon cargado (SL).
V,

vagon*8 *
SL = g roca*y
Ke

5] = 1.133 x 2.65 x 0.9
B 1.6
W¥: Coeficiente de llenado (0.9).

= 1.69 Tn = 1690kg
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& roca: Densidad de la roca: 2.65 Tn/m?®

Ke: Factor de esponjamiento: 1.6

Una vez realizado el peso del balde cargado, se procede a ubicar el factor de seguridad para

el cable de izaje, recomendado por Bezabala, en la tabla 52, se muestran el &mbito de aplicacion y
el factor correspondiente.

Tabla 52. Factor de seguridad para los cables de izaje

Aplicacion Factor de seguridad
Tirantes de cable o torones (trabajo 3a4
estatico)
Cables principales para puentes 3-35
colgantes
Cables de suspension (péndulo para 35-4
puentes colgantes)
Cables de traccion para teleféricos y 3a4
andariveles
Cada cable de operacion de una grua 5a6
almeja
Palas mecanicas - excavadoras 5
Cable de arrastre en minas 4ab

Cables de izaje en minas (vertical e
inclinado)

Gruas tecles y polipastos industriales

6 minimo
Ascensores - elevadores - para 12a15
personal
Ascensores - elevadores - para 7al0
material y equipos
Gruas con crisoles calientes de 8 minimo

fundicion »
Nota. Tomado de Bezabala (s.f).

El factor recomendado para cables de izaje en minas recomienda de 7 a 8, en este caso se
lo establecera con 7. Considerando este factor se procede a determinar la carga total que debe
soportar el cable.

Fc = Fs * (SL + Tarayagen)
Fc = 7 * (1690kg + 1220kg) = 20370 Kg.

En base a ello se procedi6 a escoger el cable adecuado para que soporte la carga total del
carguio. En la tabla 53, se muestra las caracteristicas técnicas del cable.
Tabla 53. Caracteristicas del cable

113



Diametro nominal Peso nominal Fuerza minima de

rotura
mm in kg/m Ib/ft Fuerza Carga
(kN) (Lbs)
19 3/4 1.64 1.1 307 69000

Nota. Tomado de NORTHERN STRANDS (s.f).

Figura 60. Seccion del cable (6X36)
Nota. Tomado de NORTHERN STRANDS (s.f)

Peso del cable. Para establecer el peso del cable, se debe conocer la longitud total a lo
largo de la excavacion, es por ello que se establece que a partir de la longitud de la excavacion se
establezca 10 m mas para la distancia de la boca mina a la estacion del winche.

Lc=P+ 10 m.
Lc=161+10=171 m.
P: Longitud de la excavacion: 161 m
R=Lc*P
R =171 1.64 = 280.44 kg

Pc: Peso por metro del cable: 1.64 Kg/m

R: Peso real del cable.

Comprobacion del factor de seguridad.

e Esfuerzo de extension.
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(1690 + 1220 + 280.44) * 0.6
B 9.81

(1690 + 1220 + 280.44) * 0.6
- 9.81

Oe

= 195.1kg

Ce

Donde:
a: Aceleracion del sistema: 0.6-1m/s?
g: Gravedad: 9.81 m/s?
W: Carga maxima total a levantar.
e Esfuerzo de doblado o curvatura.
Los célculos para el esfuerzo de doblado se basan en el didmetro del tambor y para ello
Andrade (2014), establece en la tabla 54, este parametro.

Tabla 54. Eleccion del tambor

Labor Diametro del tambor
Pozos D >60d
Inclinados
Pozos Sid>25 mm entonces 80d <D
verticales >100d

Sid <25 mm entonces D > 60d
Nota. Tomado de Muzo (2020), asi como se citdé de Andrade (2014).

dw: Didmetro del hilo de alambre
d, = 0.063 *d
d,=0.063x19=011cm
A: Area aproximada del alambre.
A =0.38 % d?
A=038%19%=1.37
E: Médulo de elasticidad del cable. (6x 36)
E =6x*100000 = 600000

D: Didmetro del tambor.

D=60xd
D =114
AxExd,

O'd:—D
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~ 137 % 600000 * 0.11

o4 = Tz =793.17 kg
e Comprobacion
RR
ﬁ >7
31297.87

7

1690 + 1220 + 280.44 + 195.1 + 793.17 >
748 > 7 CUMPLE

RR: Resistencia del cable a la rotura: 31297.87 Kg.
Ft: La sumatoria de todas las cargas.
En conclusion, el cable seleccionado cumple con el factor de seguridad requerido para
evitar accidentes dentro del transporte del material.
e Polea
Para determinar el diametro de la polea se considerd la tabla 55, donde sefiala el diametro
en funcion del cable.

Tabla 55. Relacidn entre el diametro del cable y polea

Cable Peso por Didmetro
minimo de la
polea
Ib in
6X7 de arrastre 1.5*d?2 42*d
6x19 de izaje 1.6*d? 26d - 34d
normal
6x37 flexible 1.55*d? 18*d
especial

Nota. Tomado de Muzo (2020), asi como se cit6 de Andrade (2014).
En base a la tabla se determina que la relacion entre el didmetro y la polea esta establecida
por 18*d.

dpotea = 18"+ d
dporeq = 18" % 0.75" = 13.5" = 0.35m
e Eleccién del winche
En funcidn de las caracteristicas establecidas, sobre la resistencia del cable, la longitud del

cable, el peso total de elevacion y la polea se procedio a la eleccion del winche a través de la
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comparacion de catalogos. Las caracteristicas del winche se muestran en la tabla 56, la marca del

winche es DATAI, modelo de motor YZR160L-6

Tabla 56. Caracteristicas del winche

Carga 5000 Kg
Nominal
Velocidad 20 (m/min) m/min
nominal
Capacidad 250 mm
de la cuerda
Potencia del 30 hp
motor
Dimensiones 1235*1230*805 mm
Peso 2000 Kg
Diametro 19 mm
del cable

Nota. DATAI (s.f).

Figura 61. Winche de izaje seleccionado
Nota. DATAI (s.f).

El winche serd asentado en una loza con longitud de (1.5 x1.5x 0.4m), asegurando la

estabilidad del mismo, ver figura 62.
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Figura 62. Loza para asentar el winche.
Calculo del Tonelaje. Considerando la longitud de desarrollo de 171 m, se realiza el
calculo del tonelaje total a extraer de material mediante la seccidn de la excavacion, longitud y la
densidad especifica del material. Cabe sefialar que en cada avance de voladura se debera considerar

una capa de 25 cm para el balasto del mismo material excavado o volado el cual tiene un area de
0.3 m?

e Volumen de la capa de balastro.

V., = area de la capa de balastro * Lyygnce * K

V., =03%171 1.6 = 136.8 m?
e Volumen total
Vi = Lexcavacion * A ¥ K
V., =171 %6.78 x 1.6 = 1855.008 m3
e Volumen total real
Vir = Ve = Vep
V. = 1855.008 m3 — 136.8 m3 = 1718.208 m3
Tony = Vi * 6roca

Ty = 1718.208 * 2.65 = 4553.25Tn
Donde:

A: &rea de la seccién: 6.78 m?

Lexcavacion: Longitud de la excavacion : 171m
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Sroca: Densidad de la roca : 2.65 Tn/m?3
K: Coeficiente de esponjamiento: 1.6
¢ Calculo del tonelaje del primer tramo (0+ 000.00) al (0+015.00)

Se considera esta longitud total de avance ya que se estima que el material es baja calidad
y método de arrangque es mecanico. Al tratarse de una maquina que realiza dos trabajos en uno, el
tiempo de ejecucion sera rapida. Cabe sefialar que para el calculo del volumen se considero el
coeficiente de esponjamiento de la andesita 1.6.

VVolumen de la capa de balastro.

V., = area de la capa de balastro * Lg,gnce * K
Vep =05%10% 1.6 =8m3
Célculo del volumen total.
Ve = A* Layance * K — Vep
V, =678 10« 1.6 — 8 = 100.48 m?3
Capacidad real del vagon.
Cy=Cv*K
Crp=113m3%1.6 = 1.8m3
Numero de vagones.
Ve
N, = .

100.48
8 55.82 = 56 vagones.

Dentro de este primer tramo, se establece que, para extraer la cantidad del material, se

N, =

necesitan 56 vagones, sin embargo, al ser una excavacion desde la superficie y la distancia de
acarreo corta, la maquinaria de arranque sacara el material mediante su sistema de transportacion
hasta los 10 metros ya que esa es la longitud de trabajo de este equipo. Una vez que el equipo
acceda completamente se procederéa a la instalacion de los rieles para poner en ejecucion el sistema
de izaje con la cantidad de vagones correspondientes. Después de los 10 metros de avance hasta
el tramo seleccionado se obtiene lo siguiente.
Volumen de la capa de balasto
V., = area de la capa de balastro * Lg,gnce * K
Vep =05%5%1.6 =4m3

Volumen real
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Vi = A * Lopance * K — Vep
V., =678x5%x1.6—-4= 50.24 m3

Numero de vagones.

Ve
N, =—
" Gy
51.74 )
N, = ——— = 27.1 = 28 vagones.
1.8
NUmero de viajes.
28 vagones o
N, = — - 29 viajes.

La capacidad de llenado del equipo es de 100 m®h, tomando a consideracion los metros
cubicos que se tiene que sacar, se establece que seran llenados los vagones en 0.33 horas.

El llenado de cada vagon sera de 1.08 minutos, por lo tanto, se procede a calcular el tiempo
que tardara en llegar un vagoén a la superficie en funcion de la velocidad del winche de izaje de 20
m/min sumado el tiempo de descarga.

Se establece la distancia de 9 m considerando la longitud de la Haggloader de 10 metros y

la distancia que hay de la boquina a la zona de descarga de 4 metros.

t=—
(%

t= d = 0.45
20

Teye =Ty +Ty +Tq +T;
Donde:
Tu: Tiempo de llenado: 1.08min
Ta: Tiempo de acarreo: 0.45 min
Tq: Tiempo de descarga: 0.05 min

T: Tiempo de retorno: 0.45 min

min

Teye = 1.08 + 0.45 + 0.05 + 0.45 = 2.03 —
vagom

En los 28 viajes el tiempo de transporte sera de: 58.87 minutos.
¢+ Calculo del tonelaje del segundo tramo (0+ 015.00) al (0+030.00)
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Para el calculo del segundo tramo se consideré la primer malla de voladura la cual tiene un
avance efectivo de 1.16m. Considerando esté parametro se procede a realizar los calculos
correspondientes al Tonelaje por avance.

Volumen de la capa de balasto
V.p = Ancho de galeria * Lgygnce * K
Vo =05%1.16 * 1.6 = 0.9 m3
Volumen real
Ve = A* Layance * K — Vep
V,=678%1.16*1.6 —0.9 = 11.68 m3
Capacidad real del vagon.
Cy=Cv*xK
Crp =113m3%1.16 = 1.8 m3

Numero de vagones.

Ve
N, = —
v CT“U
PR & E0: B
v= g T O00F vagones.
Numero de viajes.
7 vagones o
= —— =7 viagjes.
1
Tiempo de acarreo del material.
d
t=-—
v
1016
20

Tcyt = Tll + Ta + Td + TT

min

Tepe = 1.08 + 0.51 + 0.05 + 0.51 = 2.15 —
vagom

Como son 7 viajes el tiempo del primer tramo de voladura con un avance de 1.16 m es de
15 minutos.

Para el resto de los demas tramos se consider6 la misma metodologia en cuanto al tiempo
de acarreo, los resultados se muestran en la tabla 57.

Tabla 57. Tiempos de avance por cada voladura tramo (0+015.0-0+030.00).
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Continuacion Tiempo
de Longitud T Ta Td Tr Teyt Nv por
de cada

excavacion avamce
16.16 1.08 051 005 0.1 2.15 7 15.0
17.32 1.08 0.57 0.05 0.57 2.26 7 15.8
18.48 1.08 0.62 0.05 0.62 2.38 7 16.6
19.64 1.08 0.68 0.05 0.68 2.49 7 17.5
20.8 1.08 0.74 005 0.74 2.61 7 18.3
21.96 1.08 0.80 0.05 0.80 2.73 7 19.1
23.12 1.08 0.86 0.05 0.86 2.84 7 19.9
24.28 1.08 091 005 0091 2.96 7 20.7
25.44 1.08 097 005 0.97 3.07 7 215
26.6 1.08 1.03 0.05 1.03 3.19 7 22.3
27.76 1.08 1.09 0.05 1.09 3.31 7 23.1
28.92 1.08 1.15 0.05 1.15 3.42 7 24.0
30.08 1.08 1.20 0.05 1.20 3.54 7 24.8

e Calculo del tonelaje del tercer tramo (0+030.00) al (0+171.00)

Para el calculo del tonelaje del tercer tramo se aplica la segunda malla de voladura,

estimando que las condiciones de la roca sean mejores. El avance efectivo para este tramo es de

1.52m.

Para el caso los 10 metros del crucero, la maquina Haggloader no accede por sus

dimensiones por lo cual en este tramo se considera el cargado con malas manuales y acarreo hasta

conectar con el winche; por ende, se estima que el tiempo para sacar los 10 metros aumente.

Volumen de la capa de balasto

Volumen real.

Capacidad real del vagon.

Numero de vagones.

V.p = Ancho de galeria * Lygnce * K

V., =05%152%16=12m3

Vi =A* Lapance * K — Vep
V,=678+152*1.6—12 =153 m3

Cy=Cv*xK
Crpy =1.13m3 % 1.16 = 1.8 m3
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Ve
N, =—
Y CT‘U

Nv —_ _ —_ 8 5 ~ g e
. . 9 vagones.

9 vagones o
= - 9 viajes.

Tiempo de acarreo del material.
==
%
25.6
t= 0 - 1.28
Teye =Ty + Ty +Tqg +T;

min

Teye = 1.08 4+ 1.28 + 0.05 + 1.28 = 3.69 -
vagon

El tiempo total que tardara en cargar los 9 vagones, sera de 33.21 minutos en esta seccion

de avance, para el tiempo en los avances restante hasta culminar con la excavacion, se muestran

en la tabla 58.

Tabla 58. Tiempos de avance por cada voladura a partir de tramo (0+030.00) hasta

culminar con la excavacion. considerando los 10 m del crucero.

Continuacion
de Longitud T Ta Td Tr Tcyt Nv

de
excavacion
31.6 108 128 005 128 369 9
33.12 108 136 005 136 384 9
34.64 108 143 005 143 399 9
36.16 108 151 005 151 415 9
37.68 108 158 005 158 430 9
39.2 108 166 005 166 445 9
40.72 108 174 005 174 460 9
42.24 108 181 005 181 475 9
43.76 108 189 005 189 491 9
45.28 108 196 005 196 506 9
46.8 108 204 005 204 521 9
48.32 108 212 005 212 536 9
49.84 108 219 005 219 551 9

Tiempo
por
cada
avamce

33.2
34.6
35.9
37.3
38.7
40.1
41.4
42.8
44.2
45.5
46.9
48.3
49.6
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51.36
52.88
544
55.92
57.44
58.96
60.48
62
63.52
65.04
66.56
68.08
69.6
71.12
72.64
74.16
75.68
77.2
78.72
80.24
81.76
83.28
84.8
86.32
87.84
89.36
90.88
92.4
93.92
95.44
96.96
98.48
100
101.52
103.04
104.56

106.08

107.6
109.12
110.64
112.16
113.68

115.2
116.72

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

1.08

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

2.27
2.34
242
2.50
2.57
2.65
2.72
2.80
2.88
2.95
3.03
3.10
3.18
3.26
3.33
341
3.48
3.56
3.64
3.71
3.79
3.86
3.94
4.02
4.09
4.17
4.24
4.32
4.40
4.47
4.55
4.62
4.70
4.78
4.85
4.93

5.00

5.08
5.16
5.23
5.31
5.38
5.46
5.54

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

2.27
2.34
242
2.50
2.57
2.65
2.72
2.80
2.88
2.95
3.03
3.10
3.18
3.26
3.33
341
3.48
3.56
3.64
3.71
3.79
3.86
3.94
4.02
4.09
4.17
4.24
4.32
4.40
4.47
4.55
4.62
4.70
4.78
4.85
4.93

5.00

5.08
5.16
5.23
5.31
5.38
5.46
5.54

5.67
5.82
5.97
6.12
6.27
6.43
6.58
6.73
6.88
7.03
7.19
7.34
7.49
7.64
7.79
7.95
8.10
8.25
8.40
8.55
8.71
8.86
9.01
9.16
9.31
9.47
9.62
9.77
9.92
10.07
10.23
10.38
10.53
10.68
10.83
10.99

11.14

11.29
11.44
11.59
11.75
11.90
12.05
12.20
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51.0
52.4
53.7
55.1
56.5
57.8
59.2
60.6
61.9
63.3
64.7
66.0
67.4
68.8
70.1
71.5
72.9
74.3
75.6
77.0
78.4
79.7
81.1
82.5
83.8
85.2
86.6
87.9
89.3
90.7
92.0
93.4
94.8
96.1
97.5
98.9

100.2

101.6
103.0
104.3
105.7
107.1
108.5
109.8

124



118.24
119.76
121.28
122.8
124.32
125.84
127.36
128.88
130.4
131.92
133.44
134.96
136.48
138
139.52
141.04
142.56
144.08
145.6
147.12
148.64
150.16
151.68
153.2
154.72
156.24
157.76
159.28
160.8

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

5.61
5.69
5.76
5.84
5.92
5.99
6.07
6.14
6.22
6.30
6.37
6.45
6.52
6.60
6.68
6.75
6.83
6.90
6.98
7.06
7.13
7.21
7.28
7.36
7.44
7.51
7.59
7.66
7.74

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

5.61
5.69
5.76
5.84
5.92
5.99
6.07
6.14
6.22
6.30
6.37
6.45
6.52
6.60
6.68
6.75
6.83
6.90
6.98
7.06
7.13
7.21
7.28
7.36
7.44
7.51
7.59
7.66
7.74

12.35
12.51
12.66
12.81
12.96
13.11
13.27
13.42
13.57
13.72
13.87
14.03
14.18
14.33
14.48
14.63
14.79
14.94
15.09
15.24
15.39
15.55
15.70
15.85
16.00
16.15
16.31
16.46
16.61
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111.2
112.6
113.9
115.3
116.7
118.0
119.4
120.8
122.1
123.5
124.9
126.2
127.6
129.0
130.3
131.7
133.1
134.4
135.8
137.2
138.5
139.9
141.3
142.7
144.0
145.4
146.8
148.1
149.5

Para el caso del crucero se presentan los tiempos de carga y acarreo en la tabla 59,

considerando 3 minutos de cargado con pala manual y la distancia de acarreo hasta el cable del

winche

Tabla 59. . Tiempo de carga y acarreo en el crucero.

Continuacion Tiempo
de Longitud Tl Ta Td Tr Tcyt Nv por
de cada
excavacion avamce
162.32 3 776 005 7.76 18.57 9 167.1
163.84 3 7.78 0.05 7.78 18.61 9 167.5
165.36 3 7.80 0.05 7.80 18.65 9 1679
166.88 3 7.82 0.05 7.82 18.69 9 1682
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168.4 3 7.84 005 784 18.73 9 168.6
169.92 3 7.86 0.05 786 18.77 9 1689
171 3 7.88 0.05 7.88 18.81 9 169.3

6.3.3.5. lluminacion. Para la iluminacion dentro del disefio de acceso se consideré el
calculo en base al flujo luminoso a lo larga de toda la excavacion ya que, con ello el ambiente de
trabajo mejora y brinda mayor seguridad. El tipo de iluminacion con la que se trabajara es la
iluminacion fija y movil. Para el caso de la iluminacion mévil se dotara al personal de ldmparas
mineras frontales de bateria recargable.
Los célculos para la iluminacion son lo siguiente.
e Coeficiente de reflexion
El calculo del coeficiente de reflexion se lo obtuvo en base a la tabulacion de superficie ver
tabla 17.
Techo: 0.5
Paredes: 0.5
Suelo: 0.3
e Factor de utilizacion.
El coeficiente de utilizacion es de : 0.46, se lo determino en funcion de la figura 63. Y el
factor K en base ancho, longitud y altura.

J = axb
h * (a + b)
I = 2.7 x 171 _ 094
2.8 *(2.7+171)
a:2.70m
b: 171 m
h: 2.80 m
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Factor de uitilizacion

Tipo de [indice

Factor de reflexion del techo

aparato de | del 0.8 | 07 |

0.5

alumbrado | |ocal

Factor de reflexion de las paredes

k 05 03 0105 03 01f05 03 01f03 o1 0O

06 [39 35 32[38 3¢ 3238 3 |33 31 30

ﬁ 08 | 48 43 40| 47 42 40 42 39| w1 38|37
/TN | 00| 53 49 46| 52 48 45|51 47 45| 46 44 | 41
10 % 125 | 58 54 515 53 50|55 51 49|50 48| 45
_fo | s |62 58 sa| et 57 s4|se 55 52| 530 51 48
200 66 62 59| 64 61 58| 61 59 57|56 55| 52

60|% 25 | 68 & 83| & 64 62|64 61 60| 59 57| 54

i 300 70 & 65|69 66 64| 65 63 61|60 59| 56
Dnac10Hy | 400 | 72 70 68|70 &0 & | & &6 64|63 61| 58
m[70]75]s0] 500 73 71 70|71 70 68| 68 &7 66| 64 63| 59

Figura 63. Célculo del factor de utilizacion.
Nota. Tomado de Mendieta (2023).

Coeficiente de mantenimiento.

El coeficiente de mantenimiento se lo obtuvo que se utiliz6 es para ambientes sucios: 0.6.

Flujo luminoso.
Se lo obtuvo mediante la siguiente ecuacion.

Em =S
Cux*xCm

¢T =

L_lolxsa6l7 o
T =—a6+06 =0

Em: Iluminancia deseada: 10 lux

S: Superficie: 461.7 m?

Cu: Coeficiente de utilizacion: 0.46
Cm: Coeficiente de mantenimiento: 0.6

Ndmero de luminarias.

N= n *q)d)L
16728.26
T 1%1680
®T: Flujo luminoso: 16728.26 Lm

=9.95=10

127



®L: Coeficiente de utilizacion: 1680 Im
n: Numero de bombilla: LED de 12W

e Distancia maxima entre luminarias.

b
*TN
= 171 =17.1
e = 10 = Am
b: Longitud de la excavacion: 171
N: Ndmero de las luminarias: 10
e Altura de las luminarias y el techo.
h =Ht — Hs

h =2.80 — 280 = 0m
Ht= Altura total: 2.80 m
Hs:2.80 m
Por ende, la cantidad de luminarias quedan establecidas en 10 distribuidas cada unaa 17.1

metros de distancia en la figura 64, se muestran el tipo de luminaria.

w»‘
(vl
1

\_f
Figura 64. Tipo de luminaria Led Toledo 20 W
Nota. SYLNANIA (s.f)
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6.3.3.6. Drenaje. El drenaje dentro del disefio de acceso tiene la funcionalidad de evitar
que el agua se acumule al momento de la construccién del plano inclinado y la presencia de
humedad que en la caracterizacion geomecanica se detect6 en el Gltimo tramo. Por ello se estimé
un caudal de 0.10 I/min, sumado el consumo de agua en las voladuras y la limpieza en el frente
todos estos valores estimados ya que este proceso varia al momento de la perforacion y limpieza
del frente.

Al ser un proyecto con una longitud de desarrollo de 171 metros teniendo una inclinacion
de 23° se necesita la implementacion de bombas de potencia intermedia, ademas de la construccién
de infraestructura para el bombeo como nichos para para captacién de agua y en la superficie una
piscina de sedimentacion. Todo este proceso involucra tuberias, conexiones, llaves y codos.

Consumo de agua en las voladuras: 0.00000053 m3/s

Consumo de agua en las limpieza del frente: 0.00000093 m3/s

e Caudal total estimado

3
m
Q7 = 0,0001 + 0.00000053 + 0.00000093 = 0'00010146T

Al tener un caudal de agua poco significativo se ha buscado en catalogos bombas

Al ser un plano inclinado con pendiente negativa, se requiere de la instalacion de bombas
para sacar el agua, es por ello que se debe realizar estaciones de bombeo y en superficie una piscina
de sedimentacion por la presencia de sélidos. Estos nichos seran distribuidos en 60 metros cada
uno a lo larga de toda la excavacion por ende se necesitan 3 bombas. A los primeros 120 metros
se establecerd un solo tipo de bomba de tipo centrifuga serie CB 60 y al final de la excavacion sera
una bomba sumergible de tipo.

Las especificaciones técnicas de las bombas que se ubicaran en los primeros 120 metros
se muestran en la tabla 60. Considerando el caudal estimado actual y posibles cambios que se
puedan generar a lo largo de la excavacion.

Tabla 60. Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga

Caudal 14 m3/h
maximo
Altura maxima 64 m
Potencia del 3 hp
motor
Altura 232 mm
Ancho 120
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Largo 393
Diametro de 11/2 "
tuberia de
alimentacion
Diametro de 1
tuberia de
salida

Nota. SAER (S.f)

Figura 65. Bomba centrifuga serie CB 60
Nota. SAER (S.1).
% Accesorios para la instalacion de la bomba centrifuga.
e Manguera de una 1”: 1 rollo de 100 m
e Manguera 1 2 ”: 1 rollo de 50 m
e Abrazaderas 1 }52”:2
e Abrazaderas 1”:4
e Uniénl1”:4
e Uniénl %2 “:2.
e Manometro 17; 2
e Valvula de retencion 17: 2
Las especificaciones técnicas de la bomba sumergible que ira al final de la excavacion se
muestran en la tabla 61.
Tabla 61. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible.

Caudal 24 m3/h
maximo
Altura maxima 116 m
Potencia del 1.5 Hp
motor
Altura 631 mm
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Diametro de 11/4 "
tuberia de
salida » ,
Nota. Riego Ecuador (s.f).
%+ Accesorios para la bomba sumergible.
e Mangueradeuna 1 % ”: 1 rollo de 100 m
e Abrazaderas 1 ¥4 : 2
e Union 1 Y4 “:2.
e Mandémetro % : 1
e Vélvula de retencion ¥ 1
Las dimensiones de los nichos seran de 1x1 m revestidos con una capa de hormigén de 5
cm, la piscina de sedimentacién de 2x2 revestidos con una capa de hormigon de 5 cm vy la salida
de descarga conectado con manguera de dos pulgadas y para la bomba sumergible el nicho sera de
1 x 1revestidos con una capa de hormigdén de 5 cm. Todos los detalles se muestran en el Anexo
21.
6.3.3.7. Fortificacion. La fortificacion del acceso, estd en funcion de la clasificacion
geomecanica del RMR de Bieniawski y el sistema Q de Barton.
Esta en funcion del RMR, donde determina el tiempo que pueden estar las labores mineras
sin sostenimiento. En las graficas 67,68,69 se muestran el calculo del tiempo de sostenimiento de

los tres tramos del macizo rocoso.
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HORA DIA  SEMANA MES ANO 10 ANOS

I T ] I I [
40 — 7o
30 — 30
20 —
15 —
10 7
( 8
4% Q-pb:
5 N
NN
20 N 4
\
IV MALA \\ "
vV MUY MALX
20
1 | | | | |
1 hora 10 102 102 104 1038

Figura 66. Tiempo de sostenimiento tramo 1 ( RMR calidad Mala)
Tiempos de sostenimiento méximos, intermedios y minimos ver tabla 62.

Tabla 62. Tiempo de sostenimiento tramo 1.

Tiempos de sostenimiento segun el RMR

(Mala)
Limites Tiempos Longitud
permitida
Maximo 6 dias 1.8m
Intermedio 3 dias 25m
Minimo 18 horas 4.3 m
HORA DIA  SEMANA MES ANO 10 ANOS
0 I S [ P |
40 — -
30 — _~=ESCANDINAVA 30
A
20 R
Q=10 MUy BUENA
15 N
g )
10 — /| Q4
LLBUENA =1 8
40 3N N
s el ~
\\ | MEDIA 2

20
60
IV MALA N 7 5

V MUY MALA RMR
20

i | | | | |

1 hora 10 102 102 104 105

Figura 67. Tiempo de sostenimiento tramo 2 ( RMR calidad media)
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Tiempos de sostenimiento maximos, intermedios y minimos ver tabla 63.

Tabla 63. Tiempo de sostenimiento tramo 2.

Tiempos de sostenimiento segun el RMR

(media)
Limites Tiempos Longitud
permitida
Maximo 3semanas5 25 m
dias
Intermedio 6 dias 4m

Minimo ldia6horas 7m

HORA DIA  SEMANA MES ANO 10 ANOS
50 ‘
I | I I | [
40 — ~
~
30 — g LESCANDINAVA | {30
4 Q=4(
20 — 80
15 # Q=10 Jmuy BUENA
Q=4 ~
10 / /60 Q= 2
\ \Rnn\m \' 8
40 Q=01 \ N
=0,1 N\ \
5 N\ < S
\ Il MEDIA e NG 4
20 N \ N
\ N % 60
\  VMALA L —7 )
X 20 / |
V MUY MALA \ RMR /
20 ‘
1 | | | | |
1 hora 10 102 103 104 103

Figura 68. Tiempo de sostenimiento tramo 3 ( RMR calidad regular)
Tiempos de sostenimiento méximos, intermedios y minimos ver tabla 64.

Tabla 64. Tiempo de sostenimiento tramo 3.

Tiempos de sostenimiento segun el RMR (M)

Limites Tiempos Longitud
permitida
Maximo 7 anos 3.6m
Intermedio 7 meses 7m
Minimo 2 semanas 7m

Tipo de sostenimiento. Segun Bieniawski: La fortificacion se debe realizar mediante,

persona de anclaje, malla electrosoldada, y hormigdn lanzado en las zonas donde los requiera.
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Para el primer tramo donde el macizo rocoso tiene una clase 1V (0+000.00-0+015.00), se
debe combinar el sostenimiento con pernos de anclaje separados a 1.5 metros, malla electrosoldada
el diametro de la varilla serd de 3.5 mm y 15x15 cm; el traslape de malla serd en un rango 8 a 10
cm acomodando lo posible a la seccion de la galeria, Ademas se colocara una capa de hormigon
vertido de 15 cm, con acelerantes para que el fraguado sea rapido y esto no afecte al tiempo del

proceso constructivo. La longitud de los pernos de anclaje se los calculo con la siguiente férmula.

2.7
b=—=0.64

b: Boveda de destruccion

B: Ancho de la galeria: 2.7 m

f: Fortaleza de la roca: 4.2

L: Longitud del perno m

L=064+0.75=139=15m

Para el segundo tramo (0+015.0-0+030.0) donde la roca es de clase 111 calidad media, se
debe fortificar con pernos de anclaje separados a 2 metros tanto el piso y hastiales; la longitud de
los pernos de 1.5 m, se debe colocar hormigdn vertido para el techo de 5 cm y en hastiales de 3
cm.

Para el tercer tramo (0+030.0-0+0+0171.00), donde la roca es de clase 11, se debe realizar
bulonado local es decir donde se requiera con una separacion de 2.5 m; la longitud del perno de
1.5m adicional a ello cuando el macizo esté con presencia de fallamiento, fracturamiento vy
presencia de agua se vertera una capa de 5 cm de hormigén. Caso contrario no necesita.

Segun Barton: Para el sistema Q, la fortificacion esta en funcion de la altura de la
excavacion y el parametros ESR (relacion del sostenimiento de la excavacion); es decir la finalidad
de la excavacion, en este caso queda establecido en 1.6 labores mineras permanentes.

Estableciendo este parametro para los macizos del primer tramo (0+000.00-0+015.00)
donde la clase de roca es muy mala, se debe implementar hormigdn de 15 cm tanto para el techo
como en los hastiales con acelerante y malla electrosoldada para evitar el desprendimiento de
rocas, ademas pernos de anclaje de 1.5 metros de longitud reforzando de mejor manera el

sostenimiento.

134



Para el segundo tramo (0+015.0-0+030.0) donde la roca es de clase mala, se debe realizar
un capa de hormigon entre 4 a 10 cm de espesor tanto en el techo como hastiales, ademas de
reforzar con pernos de anclaje de 1.5 metros de longitud.

Para el tercer tramo (0+030.0-0+0+0171.00), para la clasificacion segin Q existen
dos clases de roca entre buena y media, por ende, para la calidad buena requiere de pernos de
anclaje puntuales es decir en zonas inestables o donde existan fracturas y agrietamientos, mientras
que para la calidad media se debe emplear pernos de anclaje sistematico de con longitud de 1.5.

6.3.3.8. Ubicacion de servicios.

El plano inclinado, tiene dimensiones de 2.70 m de ancho y 2.80 m de alto, por lo cual
tiene espacio suficiente para la ubicacion de la manga de ventilacién, cableado eléctrico, tuberia
de aire comprimido, tuberia de agua, tuberia del drenaje, espacio para el valde minero y espacio
para el personal en la figura 69, se muestra la distribucion de cada uno de los servicios que tendra

el plano inclinado, para mas detalle ver anexo 18.

/ I Manna de veniladdn

[

105

SIMBOLOGIA
Manguera de drenaje Q] Manga de Ventilacién
Manguera de agua Balasto

Manguera de energia Riel

para Haggloader
Manguera de aire
comprimido
Manguera de
Cableado eléctrico

270

Figura 69. Ubicacion de servicios.
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6.3.4. Planificacion del proceso constructivo.

Para la planificacion se considerd los tiempos de perforacion y voladura, tiempo de
ventilacion, tiempo de saneamiento, tiempo de fortificacion, tiempos de carga y transporte.

Dentro de la construccion del plano inclinado se establecid la jornada laboral (22/8) 22 dias
de trabajo consecutivo y 8 dias de descanso. Dentro de la jornada laboral establecié 2 turno de
trabajo. Por ende, al ser una construccion con una longitud de desarrollo considerable se necesita
mano de obra tanto técnica como obrera. En la tabla 65, se muestra el personal que laborara dentro
de mina los dos turnos.

Tabla 65. Distribucion del personal en las actividades mineras.

Actividades Turno 1 Turno 2

Técnico minero 1 1

Operador del winche 1 1

Obreros (Colocacion de rieles y balasto) 3 3

Operador del Haggloader 1 1

Perforador 1 1

Ayudante de perforacion 2 2

Obreros (Instalacion de mangueras de 2 2
ventilacion, drenaje y cables eléctricos)

Obrero (Descarga de material) 1 1

Albafil 1 1

Obreros (Fortificacién) 2 2

6.3.4.1. Ciclograma de trabajo para el pkimer tramo (O+000.0-0+015.0).

Segun el limite minimo de excavacion para la calidad de roca es de avances de 4.3 metros
en un tiempo de 18 horas; es por ello que el primer turno se excavara 4.3 metros y se fornicaré el
frente en el segundo turno, se considera estos tiempo ya que la fortificacion requiere de una capa
de hormigdn de 15 cm, con pernos de anclaje y malla electrosoldada.

Tiempo de carga y transporte: 8 horas

Tiempo de fortificacion: 8 horas

Tiempo total: 16 horas.

Tiempo completo: 4 dias

6.3.4.2. Ciclograma de trabajo para el segundo tramo (0+015.0-0+030.0).

Para el ciclograma de trabajo del segundo tramo, se considera un turno de trabajo de 7

horas cada uno lo cual permite realizar dos avances de voladura involucrando la fortificacion.

136



Velocidad pura de perforacion . Se célculo los tiempos de perforacion para las dos mallas
de voladura considerando que se utilizara la misma perforadora y la distancia de perforacion es
menor a los 2 m.

Velocidad pura de perforacion.

60 x K; * K, x K3 x K,
Vo = "

n.p

- 60*1*1.3x1%0.95

4 . = 154.38

Tiempos de perforacion (T1)
Donde:
tnp: tiempo de perforacion, m/min: 0.48 m/min
K1: Coeficiente que depende del peso y tipo de perforadora: 1
K2:Coeficiente que toma en cuenta la influencia del aire comprimido: 1.3
K3: Coeficiente que considera el didmetro de la perforacion: 1
K4: Coeficiente que considera la profundidad del barreno: 0.95
Tiempo de perforacion para la malla 1 (T1).
T, = N = lb
B*6+Vp*np
_ 38 % 1.2
0.7 *0.7 * 154.38 * 1

T; = 0.60 horas = 36 minutos

Donde:

N: NUmero de barrenos del frente: 38 barrenos

Lb: Longitud promedio de los barrenos: 1.2 m

p: Coeficiente de utilizacion: 0.7

O: Coeficiente de simultaneidad: 0.7

np: Numero de maquinas: 1

Vp: Velocidad pura de perforacion:154.38

Tiempo de carga de los barrenos de la malla 1. (T2)

Considerando que solo se cargaran los explosivos del cuele y zapateras dando un total de

25 barrenos cargados.
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N =t
T2=

Ny
_25*2.5
27 2

= 31.25 minutos = 0.54 horas

Donde:

N: Numero de barrenos en el frente: 25 barrenos cargados

t’: Tiempo de carga de la sustancia explosiva : 2.5 minutos

no: Numero de obreros dedicados a la operacion: 2.

Tiempo de carga y transporte (T3).

En la tabla 66, se muestran los tiempos de carga y transporte, para el tramo 2.

Tabla 66. Tiempos de carga y transporte tramo 2.

Longitud de Tiempo de carga

la y transporte

excavacion (Horas)
16.16 0.250
17.32 0.264
18.48 0.277
19.64 0.291
20.8 0.305
21.96 0.318
23.12 0.332
24.28 0.345
25.44 0.359
26.6 0.372
27.76 0.386
28.92 0.399
30.08 0.413

Tiempo de Saneamiento del frente. (T4)

El tiempo para saneamiento del frente segun (Valarezo, 2023), debe ser menor o igual a 20
minutos por ende queda establecido en 20 minutos o 0.33 horas.

Tiempo de Ventilacién (T5)

El tiempo de la ventilacion esta establecido en 60 minutos o una hora.

Tiempo de fortificacion (T6).

Se lo realizara cada avance de voladura.
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b
" Nf1lsnf2
2.4

Tr = o218 - 0.66 horas

TF

Donde:

Lb: Longitud del barreno : 1.2 como seran dos avances por turno: 2.4 m

nfl: Numero de obreros en la fortificacion: 2

nf2: Coeficiente de la fortificacion: 1.8

Tiempo completo para el segundo tramo.

Tc=T1+T2+T3+T4+T5+T6
Tc=0.6+0.54+0.25+0.33 + 1+ 0.66 = 2.38 horas

Al poder realizar dos avances en un turno de trabajo el tiempo queda establecido en 6.76
horas.

En la tabla 67, se muestran los tiempos por cada avance hasta completar la excavacion
hasta la abscisa (0+030.00).

Tabla 67. Tiempos completos por dia de trabajo tramo (0+015.0-0+030.0).

Longitud Turno Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 Avance Tiempo

de la S S S complet
excavacio 0
n
16.16 1 turno 0.6 05 025 033 1 0.6 2 6.76
1 4 0 6
17.32 0.6 05 026 033 1 0.6 2 6.79
4 4 6
18.48 1 turno 0.6 05 027 033 1 0.6 2 6.81
4 7 6
19.64 0.6 05 029 033 1 0.6 2 6.84
4 1 6
20.8 1 turno 0.6 05 030 033 1 0.6 2 6.87
2 4 5 6
21.96 0.6 05 031 033 1 0.6 2 6.90
4 8 6
23.12 1 turno 0.6 05 033 033 1 0.6 2 6.92
4 2 6
24.28 0.6 05 034 033 1 0.6 2 6.95
4 5 6
25.44 1 turno 0.6 05 035 033 1 0.6 2 6.98
3 4 9 6
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26.6 0.6 05 037 033 1 06

4 2 6

27.76 1turno 0.6 05 0.38 0.33 1 0.6
4 6 6

28.92 0.6 05 039 033 1 06
4 9 6

30.08 1 turnoen 0.6 05 041 0.33 1 0.6
medio dia 4 3 6

7.00

7.03

7.06

7.09

En resumen, el tiempo que se aplicara para el segundo tramo sera en 3 dias y medio.

6.3.4.3. Ciclograma de trabajo para el tercer tramo (0+030.0-0+171.0).”

Para el ciclograma en el tercer tramo la distancia para el transporte aumenta es por ello

que el tiempo de avances por turno se reduce, sin embargo, hasta la distancia 42.24 m se puede

aun realizar dos avances por turno de 8 horas y de ahi en adelante quedaria establecido un avance

por turno en un tiempo de 6 horas. Dentro de este tercer tramo en el analisis de la fortificacion solo

requiere pernos de anclaje de forma puntual es por ello que, se considerara 0.50 horas donde lo

requiera a partir de distancia 42.24.
Tiempo de perforacion para la malla 2 (T1).
N *Ib
T, =
B*6x*Vpx*np
_ 47 = 1.6
©0.7%0.7%154.38 % 1

T = 1 hora = 60 minutos

Donde:

N: NUmero de barrenos del frente: 47 barrenos

Lb: Longitud promedio de los barrenos: 1.6 m

p: Coeficiente de utilizacion: 0.7

O: Coeficiente de simultaneidad: 0.7

np: Numero de maquinas: 1

Vp: Velocidad pura de perforacién:154.38

Tiempo de carga de los barrenos de la malla 2. (T2).
Se establece que todos los barrenos seran cargados.

N =t
T2=

Ny

47 % 2.5
= 58.75 minutos = 0.98 horas

g
I
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Donde:
N: Numero de barrenos en el frente: 47 barrenos cargados
t’: Tiempo de carga de la sustancia explosiva : 2.5 minutos
no: NUmero de obreros dedicados a la operacion: 2.
Tiempo de carga y transporte (T3).
En la tabla 68, se muestran los tiempos de carga y transporte, para el tramo 3.

Tabla 68. Tiempos de carga y transporte tramo 3.

Continuacion  Tiempo
de Longitud decargay

de transporte
excavacion (Horas)
31.60 0.5535
33.12 0.5763
34.64 0.5991
36.16 0.6219
37.68 0.6447
39.20 0.6675
40.72 0.6903
42.24 0.7131
43.76 0.7359
45.28 0.7587
46.80 0.7815
48.32 0.8043
49.84 0.8271
51.36 0.8499
52.88 0.8727
54.40 0.8955
55.92 0.9183
57.44 0.9411
58.96 0.9639
60.48 0.9867
62.00 1.0095
63.52 1.0323
65.04 1.0551
66.56 1.0779
68.08 1.1007
69.60 1.1235
71.12 1.1463
72.64 1.1691
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74.16
75.68
77.20
78.72
80.24
81.76
83.28
84.80
86.32
87.84
89.36
90.88
92.40
93.92
95.44
96.96
98.48
100.00
101.52
103.04
104.56
106.08
107.60
109.12
110.64
112.16
113.68
115.20
116.72
118.24
119.76
121.28
122.80
124.32
125.84
127.36
128.88
130.40
131.92
133.44
134.96

1.1919
1.2147
1.2375
1.2603
1.2831
1.3059
1.3287
1.3515
1.3743
1.3971
1.4199
1.4427
1.4655
1.4883
1.5111
1.5339
1.5567
1.5795
1.6023
1.6251
1.6479
1.6707
1.6935
1.7163
1.7391
1.7619
1.7847
1.8075
1.8303
1.8531
1.8759
1.8987
1.9215
1.9443
1.9671
1.9899
2.0127
2.0355
2.0583
2.0811
2.1039
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136.48 2.1267

138.00 2.1495
139.52 2.1723
141.04 2.1951
142.56 2.2179
144.08 2.2407
145.60 2.2635
147.12 2.2863
148.64 2.3091
150.16 2.3319
151.68 2.3547
153.20 2.3775
154.72 2.4003
156.24 2.4231
157.76 2.4459
159.28 2.4687
160.80 2.4915
162.32 2.7855
163.84 2.7915
165.36 2.7975
166.88 2.8035
168.4 2.8095
169.92 2.8155

171 2.8215

Tiempo de Saneamiento del frente. (T4)

El tiempo para saneamiento del frente segln (Valarezo, 2023), debe ser menor o igual a 20
minutos por ende gueda establecido en 20 minutos o 0.33 horas.

Tiempo de Ventilacion (T5)

El tiempo de la ventilacion esta establecido en 60 minutos o una hora.

Tiempo de fortificacion (T6).

Para el célculo del ciclograma de trabajo no involucraria esté pardmetro ya que solo se
requiere en zonas donde el macizo rocoso se encuentre muy fracturado o exista presencia de
fallamientos, caso contrario no necesita. Sin embargo, a partir de la longitud de excavacion 42.24,
se deja en un turno de 6 horas por si se necesita sostenimiento involucrar el tiempo restante.

En la tabla 69, se muestran los tiempos por cada avance hasta completar la excavacion
hasta la abscisa (0+030.00).
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Tabla 69. Tiempos completos por dia de trabajo.

Longitud Turnos

de la
excavacion

31.6
33.12
34.64
36.16
37.68

39.2
40.72
42.24
43.76
45.28

46.8
48.32
49.84
51.36
52.88

544
55.92
57.44
58.96
60.48

62
63.52
65.04
66.56
68.08

69.6
71.12
72.64
74.16
75.68

77.2
78.72
80.24
81.76
83.28

84.8

1 turno

1 turno

1 turno

1 turno

1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno

Dias

R R R R R R R R R R RB R RBRRRRRRRRBRRBRBRRRB RB R

T1

R R R R R R R R R R R R R RRRRBRR R RRRR R RB R RBRR R RB R RB R B R

T2

0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98

T3

0.554
0.576
0.599
0.622
0.645
0.668
0.690
0.713
0.736
0.759
0.782
0.804
0.827
0.850
0.873
0.896
0.918
0.941
0.964
0.987
1.010
1.032
1.055
1.078
1.101
1.124
1.146
1.169
1.192
1.215
1.238
1.260
1.283
1.306
1.329
1.352

T4

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

T5

PR R R R R R R R R R R R R R RRRR R RRRRRRB R RB R RB RB R RB R B R

NUmero
de
avances

N

PR R R R R R R R R R R B RB R R R R R R R R RRRRRRBRNNNNNNN

TC

7.727
7.773
7.818
7.864
7.909
7.955
8.001
8.046
4.046
4.069
4.092
4.114
4.137
4.160
4.183
4.206
4.228
4.251
4.274
4.297
4.320
4.342
4.365
4.388
4.411
4.434
4.456
4.479
4.502
4.525
4.548
4.570
4.593
4.616
4.639
4.662
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86.32
87.84
89.36
90.88
924
93.92
95.44
96.96
98.48
100
101.52
103.04
104.56
106.08
107.6
109.12
110.64
112.16
113.68
115.2
116.72
118.24
119.76
121.28
122.8
124.32
125.84
127.36
128.88
130.4
131.92
133.44
134.96
136.48
138
139.52
141.04
142.56
144.08
145.6
147.12

1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno
1turno

1 turno

R R R R R R R R R RB R RBRRRRRRRRRRRRRRRRBRRB R R R R R RB RB B RB B B R}

R R R R R R R R R R R R R RB RB RB RB RB RB RB RB RB R R R R R R R R R RRRRRRRR R R

0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98

0.98

1.374
1.397
1.420
1.443
1.466
1.488
1.511
1.534
1.557
1.580
1.602
1.625
1.648
1.671
1.694
1.716
1.739
1.762
1.785
1.808
1.830
1.853
1.876
1.899
1.922
1.944
1.967
1.990
2.013
2.036
2.058
2.081
2.104
2.127
2.150
2.172
2.195
2.218
2.241
2.264

2.286

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

0.33

R R R R R R R R R R R R RB RB RB RB RB RB RB RB RB R RBRRRRRRRRRRRRRRRRRR R

R R R R R R R R R R R R RB R R R R R RRRRRRRRRRRR R R R RB RB B B B B 3B R}

4.684
4.707
4.730
4.753
4.776
4.798
4.821
4.844
4.867
4.890
4912
4.935
4.958
4,981
5.004
5.026
5.049
5.072
5.095
5.118
5.140
5.163
5.186
5.209
5.232
5.254
5.277
5.300
5.323
5.346
5.368
5.391
5.414
5.437
5.460
5.482
5.505
5.528
5.551
5.574

5.596
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148.64 1turno 1 1 0.98 2.309 0.33 1 1 5.619
150.16 1turno 1 1 0.98 2.332 0.33 1 1 5.642
151.68 1turno 1 1 0.98 2.355 0.33 1 1 5.665
153.2 1turno 1 1 0.98 2.378 0.33 1 1 5.688
154.72 1turno 1 1 0.98 2.400 0.33 1 1 5.710
156.24 1turno 1 1 0.98 2423 0.33 1 1 5.733
157.76 1turno 1 1 0.98 2.446 0.33 1 1 5.756
159.28 1turno 1 1 0.98 2.469 0.33 1 1 5.779
160.8 1turno 1 1 0.98 2492 0.33 1 1 5.802
162.32 1turno 1 1 0.98 2.786 0.33 1 1 6.096
163.84 1turno 1 1 0.98 2.792 0.33 1 1 6.102
165.36 1turno 1 1 0.98 2.798 0.33 1 1 6.108
166.88 1turno 1 1 0.98 2.804 0.33 1 1 6.114
168.4 1turno 1 1 0.98 2.810 0.33 1 1 6.120
169.92 1turno 1 1 0.98 2.816 0.33 1 1 6.126

171 1turno 1 1 0.98 2.822 0.33 1 1 6.132

En resumen, el tiempo que se aplicara para el tercer tramo sera en 87 dias.

Por lo tanto, el tiempo de duracién de la construccion del plano inclinado sera de 94 dias y
medio. Considerando que jornada laboral es de (22/8); 22 dias de trabajo consecutivo y 8 dias de
descanso. El tiempo sera de 4 meses seis dias y medio. La instalacién de tuberias, cables, balasto,
rieles, y bombas se realizara conforme se vaya avanzando con la construccion.

6.3.5. Andlisis econémico del plano inclinado.

Para determinar el analisis econémico del proyecto, se calculd los egresos que involucra
toda la parte del proceso constructivo de la excavacion y para justificar la parte de ingresos se
estimd el valor de la ley del mineral con datos obtenidos por parte del titular minero.

6.3.5.1. Estimacion de ingresos. Considerando que la longitud de excavacion es paralela
a la mineralizacion y que la estructura mineralizada tenga una continuidad uniforme se estima que
exista 36.64 kg de oro.

Lm: Ley del mineral segun datos obtenidos por el titular minero: 4.5 g/Tn.

Pm: Potencia media de la veta: 0.375

h:Altura méaxima: 64 m

b: distancia es igual a longitud de excavacion: 161.

a: Buzamiento de la veta: 66°

Volumen estimado de la mineralizacion.
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(b xh)
sena

* Pm

_ (161 % 64)
~ sen(66)

* 0.375 = 4 229.67 m?

Tonelaje estimado.
Densidad de la veta: 2.75 Ton/m?

T=V*pPyeta

T =4229.67 x2.75 = 11 631.59 Ton
Nota: Considerando que es un célculo estimado se le da un factor de seguridad de 0.7
T=11631.59 0.7 = 8141.7 Ton

Estimacion de reservas de oro

Ray = T *Lm

Ray = 8141.7 ¥ 4.5 = 36637.65 g de Au

6.3.5.2. Egresos. Los egresos del proyecto se dividen en costos directos y costos indirectos
donde sumados ambos nos dan una inversion de $ 129747.26 délares americanos.

Costos directos. En los costos directos se considerd los insumos del proyecto minero,
costos de la maquinaria, depreciacion de la maquinaria, trabajadores y mantenimiento de equipos;
dando un total de costos directos de $127954.26 dolares americanos y en cuanto a la depreciacion
de magquinaria durante el tiempo de construccion del plano inclinado de $ 854. 55 délares
americanos.

Costos de perforacion y voladura. Incluye equipo e insumos ver tabla 70.

Tabla 70. Costos de la perforacion y voladura

Perforacion y voladura

Variables Unidad Cantidad P.Unidad ($) P. Total
($) USD
Perforadora (YT27) Unidad 1 820 820
Barrenos 1.6 Unidad 3 125 375
Barrenos 1.2 Unidad 1 115 115
Broca (36 mm) 1 10 21 210
Explosivo ( Emulnor Unidad 650 0.5 325
1000)
Explosivo ( Emulnor Unidad 11300 0.6 6780
3000)
Anfo Kg 1929.75 4.5 8683.875
Fulminante Unidad 5621 0.35 1967.35
Mecha de seguridad ~ metros ~ 9699.1 0.35 ~ 3394.685
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Manguera de aire (1")  Rollos (100 2 25 50
m)
Manguera de agua (1/2 Rollos 2 35 70
") (100m)
TOTAL 23730.11

De tal manera que el precio de perforacién y voladura durante la excavacion tendra un

costo de $ 24938.97 dolares americanos.
Costos de ventilacion. Se considerd el equipo, accesorios y el consumo energético por

horas de trabajo a lo largo de toda la excavacion ver tabla 71.

Tabla 71. Costos de la ventilacion.

Variables Unidad Cantidad P.Unidad ($) P. Total
©)
Ventilador Unidad 1 1600 1600
Ducto de ventilacion Unidad 9 6 54
(20m)
Cremallera Unidad 8 0.65 5.2
Consumo energético Kwi/h 3117.46 0.21 654.67
TOTAL - 2313.87

El costo total de la ventilacion es de $ 2 313.87 dblares americanos.

Costos del saneamiento del frente. Se considerd el equipo que se usara para el

saneamiento ver tabla 72.
Tabla 72. Costos del saneamiento del frente
Saneamiento del frente

Variables Unidad Cantidad  P. Unidad ($) P. Total
($) USD
Barretilla (1.6 m) Unidad 3 25 75

El costo del saneamiento del frente es de $ 75 dblares americanos.

Costos de la cargay transporte. Se considerd los equipos e insumos que requiere toda la

carga y transporte, ver tabla 73.
Tabla 73. Costos de carga y transporte
Costos de la carga y transporte
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Variables Unidad Cantidad P. P. Total (%)

Unidad($)
Haggloader Unidad 1 25000 25000
Winche Unidad 1 3502 3502
Cable metros 190 1.96 372.4
Rieles Unidad 59 7 413
(6m)
Clavos del riel 3/8 x31/2  Unidad 342 0.95 324.9
Pernos 1/2 x3" Unidad 464 1.34 621.76
Eclisas Unidad 116 8.9 1032.4
Durmientes de madera Unidad 57 6 342
(3m)
Consumo de energia Kwr/h 8569 0.21 1799.49
winche
Consumo de energia del Kwr/h 4170 0.21 875.7
Haggloader
Vagon Unidad 1 546.92 546.92
TOTAL 34830.57

El costo para la carga y transporte es de $ 34830.57 dolares americanos.
Costos de la lluminacion. Se tomo en cuenta los insumos y la energia, ver tabla 74.
Tabla 74. Costos de iluminacion.

Costos de la iluminacion

Variables Unidad Cantidad P. P. Total
Unidad($) %)

Cable eléctrico metros 171 1.6 273.6
Luminarias Led Unidad 10 2.5 25
Boquillas metros 10 1.35 13.5
Break Unidad 1 3.25 3.25
Consumo de energia  Kw/h 243.6 0.95 231.42

TOTAL 546.77

El costo de la iluminacion es de $ 546.77 dolares americanos.

Costos del drenaje. Se considerd, los equipos e insumos, y la construccion de nichos para
la adecuacion de las bombas. ver tabla 75.

Tabla 75. Costos del drenaje

Costos de la drenaje
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Variables Unidad Cantidad P. P. Total
Unidad($) ($) USD

Bomba centrifuga Unidad 2 300 600
Bomba sumergible Unidad 1 704 704
Manguera 1 1/2 " Rollo (50m) 1 28.5 28.5
Manguera 1" Rollo 1 25 25
(100m)
Abrazaderas 1 5” Unidad 2 0.25 0.5
Abrazaderas 1" Unidad 4 0.25 1
Unioén 1" Unidad 4 1.25 5
Union 1 1/2" Unidad 2 1.35 2.7
Manometro 1" Unidad 2 220 440
Vélvula de retencion Unidad 2 11.35 22.7
1ll
Manguera de una 1 % Rollo 1 35 35
(100m)
Union 1Y Unidad 2 1.35 2.7
Manometro % Unidad 1 250 250
Vélvula de retencion Unidad 1 115 115
Yy
Cemento Sacos ( 2 7.2 14.4
50KgQ)
Grava m?3 1 5 5
Arena m?3 1 7 7
TOTAL 2155.00

Los costos para el drenaje son de $ 2155.00 dblares americanos.

Costo de la fortificacion. En la fortificacion, se considerd los materiales e insumos a lo
largo de toda la excavacion, ademas de considerar una estimacion en cuanto a los pernos de anclaje
ya que la roca puede cambiar a medida que se va excavando. Ver tabla 76.

Tabla 76. Costos de la fortificacion.

Costo de la fortificacion

Variables Unidad Cantidad P. P. Total
Unidad($) ($) USD
Malla electrosoldada (8 x Unidad 2 45 90
2.4m)
Pernos de anclaje Unidad 100 60 6000
(1.60m)
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Cemento
Grava

Arena

Tablas (6m)
Listones (6 m)
Clavos

Sacos ( 50Kg)
m3

m3

Unidad
Unidad
Libra

TOTAL

100
10

28
10
10

7.2

12
15
2.5

720
50

56

336
150
25

7427.00

El costo total para la excavacion es de $ 7 427.00 ddlares americanos.

Costos de sueldos de los trabajadores. Se considero los sueldos del personal que trabaja

directamente en la excavacion, durante los 4 meses 6 dias y medio que durara la excavacion. Ver

tabla 77.

Tabla 77. Costos de sueldo de los trabajadores

Sueldos de los trabajadores

Actividad
Técnico minero

Operador del winche
Obreros (Colocacion de
rieles y balasto)
Operador del Haggloader
Perforador

Ayudante de perforacion

Obreros (Instalacion de
mangueras de ventilacion,
drenaje y cables eléctricos)

Obrero (Descarga de
material)
Obreros (Fortificacion)
Albafiil

Unidad Cantidad Tiempo
(meses) Unidad($)

1200

Unidad

Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
TOTAL

1

(o]

A B DD

2

4.021

4.021
4.021

4.021
4.021

4.021
4.021

4.021

4.021
10 dias

P.

460
460

800
750

460
460

460

460
25

P. Total
(%)
4825.2

3699.32
11097.96

6433.6
6031.5

7398.64
7398.64

3699.32

3699.32
500
54783.5

Los costos por parte del sueldo de los trabajadores son de $ 54 783.5 dolares americanos.

Mantenimiento de Maquinaria y equipos, Se consider6 el consumo de aceite Y grasas

por parte de los equipos y la maquinaria que opera directamente en la construccion Ver tabla 78.
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Tabla 78. Mantenimiento de los equipos.

Mantenimiento de maquinaria y equipos

Variables Unidad Cantidad  Precio por Precio
unidad ($) total ($)
Aceite para maquinaria Canecas 10 99.99 999.9
Lubricacion del cable Canecas 1 99.99 99.99
Grasas Canecas 2 69 138
TOTAL 1237.89

Depreciacion de Equipos y Maquinaria. La depreciacion de la maquinaria y equipos esta
en funcidn del tiempo que tardara en construir el plano inclinado. Ver tabla 79.

Tabla 79. Depreciacion de equipos y maquinaria

Depreciacion de equipos y maquinaria

Equipos Cantidad Costo Vida util Depreciacion en
inicial (afios) los 4 meses 6 dias
y medio
Perforadora 1 820 2 103.88
(YT27)
Ventilador 1 1600 5 60.32
Vagoén 1 546.92 5 29.95
Haggloader 1 25000 10 502.63
Winche 1 3502 10 90.54
Bomba centrifuga 2 600 3 44.68
Bomba 1 704 6 22.56
sumergible
TOTAL 854.55

La depreciacion de los equipos es de $ 854. 55 dolares americanos.

Costos Indirectos. Los costos indirectos involucran los suministros, servicios basicos y los
equipos de proteccion personal (EEP), lo cuales tienen un valor de $ 1793 dblares americanos .
Ver tabla 80.

Tabla 80. Costos de insumos, servicios y EPP

Costos de Insumos, EPP y servicios

Variables Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
Telefonia e internet Fijo 5 23.5 117.5
Agua Propia - - -
Energia (campamento) kw/h 5 30 150
Casco Unidad 27 6.5 175.5
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Botas de goma Unidad 27 11 297

Chalecos reflectivos Unidad 27 35 94.5
Mascarilla Unidad 27 27 729
Guantes Unidad 27 2.5 67.5
Orejeras Unidad 27 6 162
TOTAL 1793

Costos por metro lineal de avance. Para los costos por metro lineal se considero, el

costos totales y la longitud total de la excavacion.

Cml = CT
me=T
129747.26 dblares doélares
Cml = = 758.76
171m

Costos por metro cubico.

3 129747.26 dblares dolares

Cm

73.32
1769.37 m3 m3
Costos por metro lineal de avance. En la siguientes tablas se muestran el costo por

metro lineal de avance, con barrenos 1.20 y barrenos de 1.60.

Tabla 81. Costos por metro lineal de avance con barrenos 1.20

Costos por metro lineal de avance de 1.20

Variables Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
$ $
Perforacién
Brocas Unidad 1 21 21
Barreno (1.20) Unidad 1 115 115
Aceite Galén 1 19.8 19.8
Agua - - - -
Voladura
Emulnor (1000) Unidad 50 0.5 25
Anfo Kg 6.75 4.5 30.375
Capsulas pirotécnicas Unidad 25 0.2 5
Mecha de seguridad Metros 40 0.35 14
Fulminante Unidad 25 0.35 8.75
Perforador Turno 1 34 34
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Ayudante de perforacion Turno 2 20.9 41.8
Ventilacion
Energia Kw/h 60 0.21 12.6
Manga de ventilacion Metros 1 0.3 0.3
Saneamiento
Barretilla (1.60) Unidad 1 25 25
Carga y transporte
Operador del winche Turno 1 20.9 20.9
Operador del Haggloader Turno 1 36.36 36.36
Obreros (Colocacion de Turno 2 20.9 41.8
rieles y balasto)
Rieles Metros 2 1.16 2.32
Clavos Unidad 2 0.95 1.9
Durmientes Metros 2 2 4
Eclisas Unidad 2 8.9 17.8
Pernos Unidad 8 1.34 10.72
lluminacion
Luminaria Unidad 1 2.5 2.5
Cable Metros 1 1.6 1.6
Boquilla Unidad 1 1.35 1.35
TOTAL 493.875
Tabla 82. Costos por metro lineal de avance con barrenos 1.60
Costos por metro lineal
Variables Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
$ $
Perforacion
Brocas Unidad 1 21 21
Barreno (1.60) Unidad 1 125 125
Aceite Galon 1 19.8 19.8
Agua - - - -
Voladura
Emulnor (3000) Unidad 121.5 0.6 72.9
Anfo Kg 20.75 4.5 93.375
Capsula pirotécnica Unidad 47 0.2 94
Mecha de seguridad Metros 98.7 0.35 34.545
Fulminante Unidad 47 0.35 16.45

154



Perforador Turno 1 34 34

Ayudante de perforacion Turno 2 20.9 41.8
Ventilacion
Energia Kw/h 60 0.21 12.6
Manga de ventilacion Metros 1 0.3 0.3
Saneamiento
Barretilla (1.60) Unidad 1 25 25
Carga y transporte
Operador del winche Turno 1 20.9 20.9
Operador del Haggloader Turno 1 36.36 36.36
Obreros (Colocacion de Turno 2 20.9 41.8
rieles y balasto)
Rieles Metros 2 1.16 2.32
Clavos Unidad 2 0.95 1.9
Durmientes Metros 2 2 4
Eclisas Unidad 2 8.9 17.8
Pernos Unidad 8 1.34 10.72
lluminacion
Luminaria Unidad 1 2.5 2.5
Cable Metros 1 1.6 1.6
Boquilla Unidad 1 1.35 1.35
TOTAL 647.42

6.3.5.3. Utilidad Bruta

Para determinar la utilidad bruta, se considero el precio del oro en el mes de julio del 2024
establecido por el Banco Central del Ecuador y a su vez también el célculo de los ingresos
obtenidos en base a las reservas estimadas calculadas anteriormente.

Precio actual del oro: $ 74.98 g de Au.

Ingresos: 36637.65 g * 74.98 = $ 2 747 090.997 ddlares americanos

Egresos: $ 129 747.26 dolares americanos

UB = INGRESOS — EGRESOS
UB = 2747 090.997 — 129747.26 = $ 2 617 343.737 ddlares americanos
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Una vez realizado el calculo de la utilidad bruta, se determind que la implementacion del

acceso principal para llegar a la mineralizacion de una manera técnica, es rentable su ejecucion.
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7. Discusion

En el sector Laguar pertenecientes al cantdn Macard, no se han realizado estudios
preliminares sobre la actividad minera, pese a que en Gltimo afios ha ido incrementando la
industria, es por ello que los resultados de la presente investigacion se van a discutir con estudios
similares de otros sectores.

La topografia se realizé utilizando un equipo de alta precision, en este caso con la estacion
RTK, para ubicar los puntos de control y a partir de ahi iniciar con el levantamiento a detalle y
determinar la morfologia de la zona de estudio. EI error generado por el levantamiento topografico
es de 0.0849 m. Martinez y Cabrera (2023), emplearon la misma metodologia obteniendo un error
de 0.121m concluyendo que para trabajos topograficos aplicados a las ciencias de la tierra se debe
georreferenciar con equipos de alta precision. Comparando ambos resultados de se puede afirmar
que los levantamientos realizados con estos equipos presentan un alto indice de precisién y que
los errores en ambos estudios son similares, indicando que el uso de estos equipos es adecuado
para trabajos de alta precision.

En la geologia se utilizd como elemento base la hoja geolodgica del canton Alamor a escala
1:100000, establecida por (IIGE) Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, determinando
que el &rea de estudio estd dentro de la formacion Célica. En base al levantamiento de
afloramientos tanto naturales como antrépicos permitio identificar las litologias presentes en el
area de estudié como: andesitas porfiriticas, cuarzodioritas y depositos aluviales en una escala de
trabajo de 1:1000; si se compara con la informacion que proporciona la hoja geologica y la
litologia a detalle de la zona de estudio se determind que existe una similitud parcial, esto puede
verse reflejado a la escala de trabajo con la que se desarrollaron estos estudios ya que al ser una
escala mas grande la informacion se puede encontrar muy generalizada.

Para la caracterizacion y clasificacion geomecéanica en el sector de estudio se determind
mediante dos métodos empiricos establecidos por Bieniawski y Barton, ambos métodos muy
utilizados en el sector minero; asi como lo establece Fernandez (2022), donde aplica la
caracterizacion geomecanica mediante estos dos métodos en una galeria principal para posterior a
ello determinar el sostenimiento necesario acorde a la calidad de la roca; por otro lado, Nick Barton
(2014), en estudios realizados en Noruega sobre soportes de tineles y cavernas con base a la
clasificacion de masas rocosas con el sistema RMR y Q sefiala que al realizar sostenimientos por

estos dos métodos y haciendo comparaciones con otras metodologias lo mas favorables fue la
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metodologia del RMR y el Q; en la presente investigacion se aplico las metodologias planteadas
por Barton y Ferndndez para determinar la calidad de la roca, definiendo asi zonas y tramos
geomecéanicos que van de calidad mala a calidad buena segun el RMR y de calidad Muy mala a
Regular segun el Q de Barton, permitiendo asi definir los diferentes parametros de sostenimiento
en funcion de la calidad de la roca.

Para determinar la mejor opcion de acceso a un yacimiento mineral, Torres (2019), plantea
realizar estudios topogréaficos, hacer analisis de la informacidon geoldgica y caracteristicas
geomecanicas del macizo de rocoso, una vez realizado estos anélisis definir el punto més favorable
para acceder a la mineralizacion; estd metodologia planteada por este autor fue tomada para la
presente investigacion y adaptada a las caracteristicas particulares que tiene el area de estudio
permitiendo establecer que la mejor opcidn para el acceso a la zona mineralizada se trata de un
plano inclinado de 161 m de longitud y 10 m de crucero para cortar con la mineralizacion.

Como lo establece Noa (2006), la eleccion del método de arranque depende de la calidad
del macizo rocoso ya sea para una obra civil o minera; para ello se debe realiza un analisis de los
macizos de roca y a partir de ahi seleccionar métodos mecanicos o metodos tradicionales.
Aplicando esta metodologia se definio que el primer tramo se realizara con excavacion mecanica
implementando un martillo picador y en los otros tramos donde la competencia de la roca sea de
mejor calidad el método aplicado sera de perforacion y voladura.

El dimensionamiento de la seccion del plano inclinado, se basd principalmente en el
volumen de extraccion, maquinaria, equipos de carga y transporte, lo cual concuerda con la
metodologia planteada por Patifio (2023), donde menciona que la adecuacion de una labor minera
debe estar en funcion del transporte, acceso del personal, servicios de ventilacion, cableado
eléctrico entre otros.

El drenaje dentro del disefio del plano inclinado es uno de los parametros mas importantes
a considerar ya que al tratarse de una inclinacion de 23° con pendiente negativa, es imposible la
circulacion agua por gravedad, por ende se plantea estaciones de bombeo con la finalidad de
evacuar el agua que se utiliza en la perforacion y voladura, limpieza del frente y considerando
caudales que posiblemente se puedan encontrar a lo largo de la construccion; lo cual Muzo (2020),
sustenta que los desaglies para labores inclinadas tienen el propoésito de evitar la acumulacién de
agua en el proceso constructivo ya que si no se realiza estds evacuaciones retardarian el

cumplimiento de las actividades programadas.
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El ciclograma de trabajo donde se considerd: perforacion, voladura, ventilacion,
saneamiento, carga, transporte, iluminacion y fortificacion permitieron establecer los tiempos de
cada actividad y asi definir el tiempo completo que tardaré en ejecutarse la construccion del plano
inclinado y en base a ello calcular los costos de todo el proceso constructivo de esta labor minera
lo cual también lo establecié Mendieta (2023), donde desarroll6 un cronograma con todas las
actividades y ademas de ello hace una valoracidon para establecer el costo final de toda la

excavacion.
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8. Conclusiones
La litologia de la zona de estudio consiste en rocas andesitas porfiriticas con
minerales secundarios de biotita y hornblenda; cuarzodioritas compuesta por
piroxenos, biotita y magnetita y el material aluvial con cantos redondeados que van
de 1cma25cm.
En cuanto a las propiedades fisicas, para el peso especifico aparente se obtuvo un
promedio de 2.65 g/cm?; mientras que para el peso especifico real se obtuvo 2.77
g/cm?; para el contenido de humedad valores que van entre 1.68 % a 0.24 %, y
finalmente para la porosidad valores entre 1.51 % y 14.65%.
La clasificacion geomecéanica del macizo rocoso por parte del RMR de Bieniawski
se obtuvo una calidad de roca de tipo IV (Mala) en los primeros metros de la
excavacion y a medida que se vaya profundizando cambiara a una roca de clase |11
(Media) y Il (Buena). Por parte del indice de calidad Q, el macizo rocoso presento
calidad de Muy Mala en los primeros tramos de la excavacion y a partir de ahi
cambiara a Mala, Buena y Media.
Para el analisis morfoldgico y geomecanico se determinaron 4 alternativas posibles
de acceso a la mineralizacion la cuales son: Una galeria con longitud de 24 m; un
pique inclinado de 80° con longitud de 78.18 m, unarampa con 871.8 m de longitud
y un plano inclinado de 23° con 161 m de longitud mas 10 metros de crucero para
interceptar con la mineralizacion; en la cual se eligio la alternativa 4 debido a que
presento mejores condiciones para su desarrollo.
En base al volumen de material que se extraera por el plano inclinado y a los
equipos que se van a utilizar para el transporte, la seccion de la galeria es de 2.70
m de ancho y 2.80 m de alto de una seccién de tipo abovedada.
Se establecio dos tipos de arranque tanto mecanico y por perforacion y voladura,
en donde el primer tramo se lo realizara con la ayuda del Haggloader implementado
un martillo picador y en el segundo y tercer tramo mediante la perforacion y
voladura.
Se determino dos mallas de voladura por las condiciones del macizo rocoso en el
cual la malla 1 tiene 38 barrenos los cuales solo se cargaran 25 y la malla dos 47

barrenos los cuales se cargaran todos, en ambas mallas el encendido sera con fuego,
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el iniciador con fulminante comun Nro. 8 y el quemado mediante mecha de
seguridad conectado con capsulas pirotécnicas para brindar mayor seguridad al
personal.

Para la ventilacion se propuso un ventilador de 40 Hp de potencia, que brinda
caudales de aire entre 6.8 a 11.3 m%s, mediante una manga ventilacion de 15”. El
saneo del frente sera manual con barretilla de 1.6 m de longitud formando un angulo
de 45°.

En cuanto a la carga y transporte del material sera por medio de izaje, conectado a
un vagén minero V40, el material sera cargado con el Haggloader.

Referente a la fortificacion se considero lo establecido por el RMR y el sistema Q,
siendo necesario verter hormigon de 15 cm de espesor tanto en paredes y techo, con
pernos de anclaje de longitud 1.5 a una distancia de 2m, reforzados con malla
electrosoldada; para el segundo tramo una capa de 5 cm de hormigon, pernos de
anclaje de 1.5 m de longitud separados 2 my para el tercer tramo se colocara pernos
de anclaje puntual y si existe humedad 5cm de hormigon para permeabilizar.

El tiempo de ejecucion de la excavacion es de 4 meses 6 dias y medio, con dos
turnos de trabajo al dia, estableciendo un total de costos del proceso constructivo
de $ 129 747.26 dolares americanos.

Finalmente, los costos por metro lineal de excavacion son $ 758.76 ddlares
americanos, los costos por metro cubico de $ 73.32 dolares americanos, los costos
por metro de avance con barrenos de 1,20 con una efectivad de 1.16 son de $
493.875 dolares americanos finalmente los costos con barrenos de 1.60 con
efectividad de 1.52 son de $ 647.42 dolares americanos.
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9. Recomendacion
Se recomienda poner en practica la presente investigacion, ya que todos los analisis
y célculos fueron desarrollos de manera técnica.
Invertir en la maquinaria propuesta, ya que una vez que se acabe la construccion
del plano inclinado, la misma servira para posteriores actividades de la mina.
Realizar estudios hidroldgicos para determinar el comportamiento de las aguas
subterraneas de la zona y evitar que con el tiempo exista inundaciones o problemas
por la presencia de aguas.
Para brindar la calidad de aire adecuado dentro de esta labor minera se recomienda
implementar el ventilador propuesto y una vez acabado el proceso de construccion;
para posteriores actividades construir una labor vertical para ventilar de manera
natural aprovechando la diferencia de altura que existe con respecto a la
excavacion.
Para evitar accidentes y brindar mayor seguridad, se recomienda plantear la
iluminacion propuesta en la presente investigacion.
Conforme se vaya avanzando con la excavacién se recomienda realizar el control
geomecanico y la geologia de la labor minera.
Al iniciar con la excavacion llevar el control topografico con un equipo de alta
presion para que los errores sean los minimos hasta culminar con la excavacion

planteada en la investigacion.
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Anexo 22. Fichas de Afloramientos.

CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 1 Cadigo: AF1 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas X: 607937 y: 9522603 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacion: Intrusivo
Descripcion: Se encontrd afloramientos, con un grado de meteorizacion moderada, en la cual se tomo los datos estructurales,
a su ves se hizo la observacién in situ con la lupa geoldgica para ver que minerales presentes tenia la roca.
Elementos de yacencia Azimutal: 253 Angulo de Buz: 31
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Largo 5m Alto 2m
Hidrologia Sin presencia de agua Seco Hlmedo Goteo Flujo
() (x) () () ()
S Inalterada Ligeramente alterada Moderadamente Muy Completamente
Grado de meteorizacion ( ) ( ) alterada alterada alterada
(x) « ) « )
MATRIZ ROCOSA
Nombre Cuarzodiorita
Tipo igeno
Color Amarillo por su contenido de meteorizacion
Mine ralog|’a Cristales de cuarzo, plagioclasas y feldespatos
Estado de roca Meteorizada
Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 2 Cédigo: AF2 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas x:607921 |y: 9522603 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacion: Intrusivo

Descripcion: A pocos metros se encontro otro floramiento similar AF1, de igual manera se realizo la toma de sus

datos estructurales y a su vez se estableci los minerales in situ. Por el contenido de minerales se dio una
aproximacion de origen intrusivo.

Elementos de yacencia Azimutal:253 Angulo de Buz: 31
Estructura Fallas () Pliegues () Otros ()
Largo 3.5m Alto 1.2m
Sin
Hidrologia presencia Seco Hldmedo Goteo Flujo
de agua ( x) () ¢ ) ¢ )
C )
Inalterada Ligeramente| Moderadamente Muy Completamente
Grado de meteorizacion ( ) alterada alterada alterada alterada
« ) ( x) « ) « )

MATRIZ ROCOSA

Nombre Cuarzodiorita
Tipo Igeneo
Color Gris oscuro
Mineralogia sulfuros, cristales de cuarzo

Estado de roca

Meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 3 Cédigo: AF3 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas X: 667894 |y: 9522611 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacién: Intrusivo

El afloramiento 3, pertenece a a uno de origen antrépico (via), se observo un grado de meteorizacion alto, ademas la
parte superior estaba cubierto por una capa de vegetacion, sin embargo se realizo el analisis del contenido de

minerales con la lupa de campo, donde se corrobor6 que compartio rasgos similares al AFly AF2, es por ello que se
determino en ese momento de tipo intrusivo.

Elementos de yacencia Azimutal: 256 Angulo de buz: 35
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Largo 10 Alto 3
Sin
Hidrologia presencia Seco Hamedo Goteo Flujo
de agua ( x) () () ()
()
Inalterada Ligeramente| Moderadamente Muy Completamente
Grado de meteorizacion ( ) alterada alterada alterada alterada
« ) « ) (x ) ¢ )

MATRIZ ROCOSA

Nombre Cuarzodiorita
Tipo Igeno
Color Oscura
Mineralogia Minerales oscuros

Estado de roca

Meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 4 Cédigo: AF4 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas x:607774  |y:9522631 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacién: Unidad punta de piedra

Descripcion: El afloramiento 4, forma parte de origen antrdpico, fue localizado en la via de tercer orden que va a la ming

Elementos de yacencia Azimutal: 132 Angulo de buz: 29
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Sin
Hidrologia presencia Seco Hlmedo Goteo Flujo
de agua ( x) () () ()
)
Inalterada Ligeramente| Moderadamente Muy Completamente
Grado de meteorizacion ( ) alterada alterada alterada alterada
« ) ( x) « ) « )
Nombre Andesita
Tipo Ignea
Color Oscura
Mineralogia Crsitales oscuros grano grueso

Estado de roca

Meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

Namero de muestra: 5 Cédigo: AF5 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas X: 607919 |y:9522707 Datum:WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacién:

Descripcién: Dentro del area de estudio, se determino una quebrada seca (Sin Nombre), aparentemente solo crece en
temporadas lluviosas, en cuanto a este afloramiento se determino la presencia de material aluvial, es decir contenia

cantos, material arenoso, y gran parte contenia pedazos de rocas que por vizualizacion in situ se trataba de andesitas,
cuarzodiroitas y basaltos el tamafiao de los cantos iban entre 1 a 25 cm.

Elementos de yacencia Azimutal Angulo de buz:
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Sin
Hidrologia presencia Seco Hlmedo Goteo Flujo
de agua () (X ) () ()
()
Ligeramente Moderadam Muy Completamente
Grado de meteorizacion Inalterada alterada ente alterada alterada
( ) ( ) alterada ( ) ( )
(x )
Nombre Aluviales
Tipo
COlOI’ negros, azuales, OSscuros
Mineralogia

Estado de roca

Sana y meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 6 Caodigo: AF6 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas x:607937  |y:9522660 Datum:WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacidn:

Descripcion: Este aflorameinto se encuentra ubicado cerca de las labores mineras de la mina El Faique, se trata de una roca
meteorizada, sin embargo el contenido de clastos y minerales que se pudo observar con la lupa daban un indicador que se
trata de roca andesita, la meteorizacion se puede haber ganerado por los diversos agentes erosivo y la exposicion de la roca

de manera directa, a sol, aire, lluvia, viento y materia organica.

Elementos de yacencia Azimutal Angulo de buz:
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Sin
Hidrologia presencia Seco Hlmedo Goteo Flujo
de agua () (x) ¢ ) ()
)
Ligeramente Moderadam M
o Inalterada g ente W Completamente alterada
Grado de meteorizacion alterada alterada
( ) alterada ( )
( x) ) « )

MATRIZ ROCOSA

Nombre Andesita meteorizada
Tipo igneo
Color Café
Mineralogia

Estado de roca

Muy Meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra; 7 Cadigo: AF7 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas X: 607913 |y:9,522585.8 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacion: Unidad punta de piedra

Descripcién: El afloramiento 7, fue localizado a unos 100 metros de las labores mineras, siendo asi de
origen natural, al momento de obtener una muestra para ser analizada, la roca present6 una fortaleza
considerable, también se realizé el analisis insitu determinando que contenia una gran cantidad de
plagioclasas. En cuanto al contenido de mineralizacion no se observo la presencia de sulfdros.

Elementos de yacencia Azimutal: 255 Adangulo de buz:45
Estructura Fallas ( ) Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Sin
Hidrologia presencia Seco Humedo Goteo Flujo
de agua (x ) () () ()
()
Ligeramente Moderadam Muy
o, Inalterada ente Completamente alterada
Grado de meteorizacién alterada alterada
( ) ( x) a(lterad)a ( ) ( )
Nombre Andesita
Tipo igneo
Color Color azul oscuro
Mineralogia Minerales como cuarzo

Estado de roca moderadamente meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 8 Cddigo: AF8 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas x: 607888 |y: 9522600 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza Formacion: Unidad punta de piedra

Descripcion: Se realizd el analisis del tipo de roca, en campo mediante la lupa geologica donde se verificé que
guardaba semejanzas al afloramiento 7, sin embargo en este afloramiento que al igual fue de origen natural al roca se
encontr6 muy alterada, pero aun guardaba los rasgos mineraligicos para poder determinarlo en el laboratorio ,
ademas su coloracion era de gris oscuro.

Elementos de yacencia Azimutal: 256 Angulo de buz: 50
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Sin
Hidrologia presencia Seco Humedo Goteo Flujo
deagua | (x ) | () | () ()
()
. Moderadam
Ligeramente Muy
Grado de meteorizacion Inalterada alterada ente alterada Completamente alterada
( ) ( ) alterada ( ) ( x )
( )
Nombre Andesita
Tipo igeneo
Color Gris oscuro
Mineralogia Presencia de cuarzo y minerales oscuros
Estado de roca ligeramente meteorizada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL
AFLORAMIENTOS

NUmero de muestra: 9 Cédigo: AF9 Proyecto: Disefio de Acceso
Coordenadas X: 607962.5 y: 9522711.8 Datum: WGS84
Autor Félix Alejandro Valle Maza

Formacién: Unidad punta de piedra:

Descripcion: Finalmente, se localizé un afloramiento natural, situado cerca del limite del poligono de estudié en este caso se
determino que se contenia gran cantidad de plagioclasas, guardando los mismos rasgos que el Af7 y Af8, ademas que se
trataba de una roca alterada por la exposicion con los diferentes agentes erosivos.

Elementos de yacencia Azimutal: 257 Angulo de buz: 46
Estructura Fallas () Pliegues () | Otros ()
Ancho Alto
Hidrologia Sin erZZEZCIa Seco Humedo Goteo Flujo
(x ) () () ()
()
. Moderadam
Ligeramente Muy
N Inalterada ente Completamente alterada
Grado de meteorizacion alterada alterada
( ) ( ) alterada ( ) ( x )
()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Andesita
Tipo Ingneo
Color Gris oscuro
Mineralogia Minerales oscuros, textura de grano grueso

Estado de roca

Ligeramente alterada

Fotografia
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Anexo 23. Ficha de analisis petrologico superficial.

Andlisis Petrolégico superficial en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Miner:

ales Secundarios

1) Minerales Oscuros

2)

3)

4)

5)

M

ineralizaciéon

1) Pirita

2)

3)

4)

Numero de muestra |1 Ubicaciéon geografica
Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza Provincia Loja
Datum WGS84 Cantdn Macard
Coordenadas Este (X) 607937 Sector Laguar i
Norte (Y) 9522603 Fotografia
Afanitica ( )
Textura Faneritica (X))
Porfiritica ()
Tipo de roca ignea Plutdnica
Nombre de Roca Granodiorita
Minerales Formadores de Roca
Quarzo 31.25
Plagioclasas 63.75
Feldespatos 5.00

Andlisis Petrolégico superficial en la mina "E Faique" Sector Lag

Cantén Macara, Provincia de Loja.

Nombre de Roca

Granodiorita

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 26.32
Plagioclasas 70.18
Feldespatos 3.51

Min.

erales Secundarios

1)Biotita

2) Piroxeno

3)

4)

5)

Mineralizacion

1) Pirita

2)

3)

4)

Numero de muestra |2 Ubicacion geografica

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macara

Coordenadas Este (X) 607921 Sector Laguar i
Norte (Y) 9522603 Fotografia
Afanitica ( )

Textura Faneritica ( X)
Porfiritica ( )

Tipo de roca ignea Plutdnica
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Anadlisis Petroldgico superficial en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra |3

Ubicacion geografica

Nombre de Roca

Granodiorita

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 44.30
Plagioclasas 50.63
Feldespatos 5.06

Minerales Secundarios

1) biotita

2) piroxenos

3)

4)

5)

Mineralizacion

1) Pirita

2)

3)

4)

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macara

Coordenadas Este (X) 667894 Sector Laguar i
Norte (Y) 9522611 Fotografia
Afanitica ( )

Textura Faneritica (X )
Porfiritica ( )

Tipo de roca {gnea Plutdnica

Anadlisis Petrolégico superficial en la mina "E Faique" Sector Lag

NuUmero de muestra

4

Provincia de L

Ubicacion geografica

Nombre de Roca

Andesita porfiritica

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 12.82
Plagioclasas 76.92
Feldespatos 10.26

Minerales Secundarios

1) Carbonatos

Mineralizacion

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza Provincia

Datum WGS84 Cantén

Coordenadas Este (X) 607774 Sector _
Norte (Y) 9522631 Fotografia
Afanitica ()

Textura Faneritica (X )
Porfiritica ()

Tipo de roca {gnea Volcanicas
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Analisis Petrolégico superficial en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra 7 Ubicacién geografica

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macara

Coordenadas Este (X) 607913 Sector Laguar i
Norte (Y) 9522585.8 Fotografia
Afanitica (

Textura Faneritica (X )
Porfiritica (

Tipo de roca {gnea Volcéanicas

Nombre de Roca

Andesita porfiritica

Minerales Formadores de Roca

Quarzo

Plagioclasas

Feldespatos

5.36
80.36
14.29

Minerales Secundarios

1) Biotita

2) Horblenda

3)

4)

5)

Mineralizacion

1) no contiene

2)

3)

4)

rolégico superficial en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macar3, Provincia de Loja.

Nombre de Roca

Andesita porfiritica

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 9.43
Plagioclasas 75.47
Feldespatos 15.09

Minerales Secundarios

1) Biotita

2)

3)

4)

5)

Mineralizacion

1) Sulfuros oxidados

2)

3)

4)

Numero de muestra 8 Ubicacién geografica

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macara

Coordenadas Este (X) 607888 Sector Laguar i
Norte (Y) 9522600 Fotografia
Afanitica ( )

Textura Faneritica (X )
Porfiritica ()

Tipo de roca ignea Volcanicas

180



Analisis Petroldgico superficial en la mina "E. Faique" Sector Laguar, Cantén Macar4, Provincia de Loja.

Minerales Secundarios

1) Biotita

2)

3)

4)

5)

Mineralizacion

1) no contiene mineralizacidon

2)

3)

4)

Numero de muestra 9 Ubicacién geografica

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja

Datum WGS84 Canton Macara

Coordenadas Este (X) 607962.5 Sector Laguar :
Norte (Y) 9522711.8 Fotografia
Afanitica ( )

Textura Faneritica (X )
Porfiritica ( )

Tipo de roca ignea Volcanicas

Nombre de Roca Andesita porfiritica

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 16.95

Plagioclasas 76.27

Feldespatos 6.78
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Anexo 24. Fichas de analisis petroldgico subterraneo.

Anglisis Petrolégico subterraneo en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra

1

Ubicacidén geografica

Nombre de Roca

Andesita

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 5.00
Plagioclasas 75.00
Feldespatos 20.00

Minerales Secundarios

1) Biotita

2)

3)

Mineralizacion

1) Pirita

COLOR: Gris oscura

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza (Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macara

Ubicacién Mina Sector Laguar "

Fotografia

Afanitica ( X)

Textura Faneritica ()
Porfiritica ()

Tipo de roca ignea Volcénica
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Andlisis Petrolégico subterraneo en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra |2 Ubicacién geografica

Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja

Datum WGS84 Cantén Macard

Ubicacién Mina Sector Laguar v

Fotografia

Afanitica ( )

Textura Faneritica (X))
Porfiritica ( )

Tipo de roca ignea Pluténica

Nombre de Roca Cuarzodiorita

Minerales Formadores de Roca

Quarzo 36.14

Plagioclasas 60.24

Feldespatos 3.61

Minerales Secundarios
1)Piroxenos
2) Biotita
3) Magnetita

Mineralizacion

1) Pirita
2)
COLOR: Gris Oscura

Anilisis Petrolégico subterraneo en la mina "E Faique" Sector Laguar, Cantén Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra 3 Ubicacidn geografica
Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja
Datum WGS84 Cantén Macard
Ubicacion Mina Sector Laguar ~
Fotografia
Afanitica ()
Textura Faneritica ( x)
Porfiritica ( )
Tipo de roca ignea Volcanica
Nombre de Roca Andesita
Minerales Formadores de Roca
Quarzo 4.35
Plagioclasas 78.26
Feldespatos 17.39
Minerales Secundarios
1) Biotita
2) Horblenda
3)

Mineralizacion
1) Pirita
2) Calcopirita
COLOR: Gris oscura
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Andlisis Petrolégico subterraneo en la mina "E Faique" Sector Laguar, Canton Macara, Provincia de Loja.

1) Biotita

3) Horblenda

Mineralizacion

1) Pirita

2)Célcopirita

COLOR: Oscura

Numero de muestra 4 Ubicacion geografica
Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia
Datum WGS84 Canton
Ubicacion Mina Sector v
Fotografia
Afanitica ()
Textura Faneritica ( x)
Porfiritica ()
Tipo de roca ignea Volcanica
Nombre de Roca Andesita
Minerales Formadores de Roca
Quarzo 4.55
Plagioclasas 79.55
Feldespatos 15.91
Minerales Secundarios
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Anilisis Petrolégico subterraneo en la mina "E_ Faique" Sector Laguar, Canton Macara, Provincia de Loja.

Numero de muestra 5 Ubicacién geografica
Elaborado por: Félix Alejandro Valle Maza |Provincia Loja
Datum WGS84 Cantén Macara
Ubicacion Mina Sector Laguar -
Fotografia
Afanitica (
Textura Faneritica ( x
Porfiritica (
Tipo de roca ignea Volcénica
Nombre de Roca Andesita
Minerales Formadores de Roca
Quarzo 4.92
Plagioclasas 81.97
Feldespatos 13.11
Minerales Secundarios
1) Biotita
2) Carbonatos
3) Horblenda
Mineralizacion
1) Calcopirita
2) Pirita
COLOR: Gris oscura
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Anexo 25. Estructuras Geologicas.

Estructuras Geoldgicas
Tipo de Notacién: Azimutal mano derecha
Numero Tipo Azimutal | Angulo de buz.
1 Falla 322 88
2 Mineralizacion 44 66
3 Diaclasas 281 60
4 Diaclasas 78 67
5 Diaclasas 155 55
6 Diaclasas 120 77
7 Diaclasas 150 51
8 Diaclasas 270 59
9 Diaclasas 118 24
10 Diaclasas 87 69
11 Diaclasas 145 68
12 Diaclasas 119 26
13 Diaclasas 159 58
14 Diaclasas 132 86
15 Diaclasas 115 74
16 Diaclasas 283 63
17 Diaclasas 120 70
18 Diaclasas 158 54
19 Diaclasas 139 89
20 Diaclasas 120 74
21 Diaclasas 50 56
22 Diaclasas 60 55
23 Diaclasas 90 80
24 Diaclasas 95 70
25 Diaclasas 144 39
26 Diaclasas 300 64
27 Diaclasas 60 57
28 Diaclasas 109 76
29 Diaclasas 70 75
30 Diaclasas 150 39
31 Diaclasas 58 55
32 Diaclasas 62 54
33 Diaclasas 92 83
34 Diaclasas 95 73
35 Diaclasas 146 38
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36 Diaclasas 90 76
37 Diaclasas 70 75
38 Diaclasas 109 76
39 Diaclasas 110 84
40 Diaclasas 330 57
41 Diaclasas 58 55
42 Diaclasas 155 40
43 Diaclasas 76 74
44 Diaclasas 26 24
45 Diaclasas 19 25
46 Diaclasas 50 56
47 Diaclasas 60 55
48 Diaclasas 88 80
49 Diaclasas 150 38
50 Diaclasas 70 76
51 Diaclasas 300 65
52 Diaclasas 144 40
53 Diaclasas 95 71
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Anexo 26. Ficha de caracterizacién Geomecanica.

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacion. Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto | Abscisa | Fecha
N° Orientacion de Estaciones Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Pardmetros Rango de Valores
1 Valor Estimado
) Presencia Sis. Coord. Resistencia
Tipo de Roca Dureza RQD (%) L, >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 255 | 51 <1
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Meteorizada 49 No Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
o _ s " @ E = E Valoracién 20 17 13 8 3
@ ﬁ & § ] c M g | @ g g | = > = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
oF |gS| E | E|2E|GE| S |E5|tg| B g Valoracién 20 15 10 8 5
e |F &l < g z % = § 2 §, % g Condicién de Juntas
& = E Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
1 281 60 8 2 1 3 2 1 Valoracién 6 4 2 1 0
1 258 67 8 2 1 3 2 1 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 116 24 8 2 1 3 2 1 Valoracién 6 5 4 1 0
12 109 25 8 2 1 3 2 1 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
3 150 51 8 4 1 3 2 1 Valoracién 6 5 3 1 0
13 155 55 8 4 1 3 2 1 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
) 133 83 8 4 1 3 2 1 Valoracién 6 4 2 2 0
14 120 77 8 4 1 3 2 1 Alteracién Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROMEDIO 8 3 1 3 2 1 Valoracién 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
— Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Clasificacion
100-81 80-61 40-21 <20
Valoracién
Q 0.367879441 RMR 35
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracién y explotacion. Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto | Absisa | Fecha
N° Orientacion de Estaciones Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento () Parametros Rango de Valores
2 Valor Estimado
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Presencia I, Re5|ste'nlC|a >250 Mpa 250- 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50- 25 Mpa 255 | 51 <1
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Andesita meteorizada 424 No Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol _ 0 " S E = ’ET Valoracion 20 17 13 8 3
v3 (83| B S 1o g, g |2 _[S_| 3 2 < Espaciamiento >m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Q= ] 3 < |oglag|l E|8F I = 0 0 Iy
B |82 % E 5 S| & g 5 i g § 3|3 g g Valoracion 20 15 10 8 5
w o < g g E < g" E ig Condicion de Juntas
4 < Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
il 283 59 8 2 4 3 4 1 Valoracion 6 4 2 1 0
1 259 68 8 2 4 3 4 1 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
1 118 24 8 2 4 3 4 1 Valoracion 6 5 4 1 0
i 110 23 8 2 4 3 4 1 2 Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
3 156 54 8 4 4 3 4 1 Valoracion 6 5 3 1 0
;3 157 53 8 4 4 3 4 1 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
i) 136 84 8 4 4 3 4 1 Valoracion 6 4 2 2 0
) 123 75 8 4 4 3 4 1 Alteracién Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROMEDIO 8 3 4 3 4 1 Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcidn por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracion 0 -2 -5 -10 -12
L Muy buena Buena H Mala Muy Mala
Clasificacion
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Q 0,641180388 Valoracidn 1
RMR
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacion. Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto | | Abscisa | Fecha
N° Orientacion de Estaciones Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Parametros Rango de Valores
3 Valor Estimado
Tipo de Roca Dureza ROD (%) Presencia Sis-Coord, Resistencia >250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 50-25Mpa | 255 | 51 [ <1
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Andesita Meteorizada 68.8 No Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
o _ o " g '—§ = ’—§ Valoracion 20 17 13 8 3
v ﬁ g3l = S oS . o |2 _[S_| 3 2 = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
% |98l & HE BRI Els8s|tgl 8 9 & Valoracién 2 15 10 8 5
28 |F &l g § z % = § g g" é g Condicidn de Juntas
4 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
1 283 63 8 2 4 3 2 1 Valoracion 6 4 2 1 0
1 250 70 8 2 4 3 2 1 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
12 120 28 8 2 4 3 2 1 Valoracion 6 5 4 1 0
12 115 29 8 2 4 3 2 1 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
13 158 54 8 4 4 3 2 1 Valoracién 6 5 3 1 0
;3 155 65 8 4 4 3 2 1 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
14 139 89 8 4 4 3 2 1 Valoracién 6 4 2 2 0
14 120 74 8 4 4 3 2 1 Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROMEDIO 8 3 4 3 2 1 Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterrdnea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracion 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena ! Mala Muy Mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Valoracion
Q 1.559623498 48
RMR
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracidn y explotacion. Ubicacién Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto ‘ Abscisa Fecha
N Orientacion de Estaciones Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Parametros Rango de Valores
4 Valor Estimado
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Presenca 8. oord. Resitenda >250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 50-5Mpa | 255 | 51| «
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Meteorizada 72.1 No Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
o ° " B }-),T = }'—;‘ Valoracién 20 17 13 8 3
o8 |83 B | 5 0S|, | o |B |8 || 2 2 Espaciamiento >am >06-2m 02-06m 0.06-0.2m <0.06m
2% |98 B | £ |°%|8E E|sTEE 8| ¢ z Valoracién 2 55 10 8 5
zs 25| 3 g [zZ2|4T| 8 [5=|8=| @ g a
“oF8 < 5 i T | < o) 3 o Condicion de Juntas
o ] o 3 ['4 =
x < Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
il 267 69 8 2 1 3 2 1 Valoracién 6 4 2 1 0
il 235 68 8 2 1 3 2 1 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 119 26 8 2 1 3 2 1 Valoracién 6 5 4 1 0
2 118 28 8 2 1 3 2 1 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
3 159 58 8 4 1 3 2 1 Valoracion 6 5 3 1 0
3 158 59 8 4 1 3 2 1 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
14 132 86 8 4 1 3 2 1 Valoracion 6 4 2 2 0
) 115 74 8 4 1 3 2 1 Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROMEDIO 8 3 1 3 2 1 Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcidn por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacién Muy buena Buena Mala Muy Mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Valoracion
Q 1.117519069 RVR 45
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica
Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacion. Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto | | Absisa | Fecha
N° Orientacion de Estaciones Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Parametros | Rango de Valores
5 Valor Estimado
Tipo de Roca Dureza RQD (%) presenci 8. Coord Resitencia 5250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 0-5Mpa | 255 | 51| <
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Granodiorita 91.9 No Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol _ ° " g ',-); = ’,—;,f Valoracién 20 17 13 8 3
@ E g3l ¢ o S| o (2 _|S_| 3 2 z Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
OF |95 B | E|2E|8E| S |fglss 2| ¢ 2 Valoracion 0 15 10 B 5
ZE |F3| R 3123 I - é, 3 g Condicién de Juntas
] [ a 3 ['4 £ 5 .
[ < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
il 50 56 8 2 4 3 6 5 Valoracidn 6 4 2 1 0
il 60 55 8 2 4 3 6 5 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 90 80 8 2 4 3 6 5 Valoracion 6 5 4 1 0
2 95 70 8 2 4 3 6 5 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
3 144 39 8 4 4 3 6 5 Valoracion 6 5 3 1 0
3 155 38 8 4 4 3 6 5 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
) 295 76 8 2 4 3 6 5 Valoracién 6 4 2 2 0
) 300 64 8 2 4 3 6 5 Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROMEDIO 8 25 4 3 6 5 Valoracién 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcidn por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracidn 0 -2 -5 -10 12
o Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Clasificacion
Cwest [ 60-41 40-21 o)
Valoracion
Q 26.516781 RVIR 73.5
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica
Proyecto Disefio de acceso principal a las "abores de exploracion y explotacion. Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Mina EL FAIQUE Punto | | Abscisa | Fecha
N Orientacion de Estaciones Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Pardmetros | Rango de Valores
6 Valor Estimado
Tipo de Roca Dureza RQD (% Presenca S Coord Resitencia 5250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 50-5Mpa | 255 | 51| <
de Agua (Datum) a la compresion (Mpa)
Andesita 754 No Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol _ o N e E = ’,'—;f Valoracién 20 17 3 8 3
v ﬁ g § T g @ g ) o | & g |5 > z Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
2% |g8| B | E|°B|8E| E 2T eS| 8| ¢ E Valoracion 2 15 10 8 5
Z o = N Q zco|¥~ B 'ﬁ"_g" @ K © ok
L = & < c% g E < §= E E Condicion de Juntas
x < Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
11 67 59 8 2 4 5 4 6 Valoracién 6 4 2 1 0
11 70 58 8 2 4 5 4 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
12 157 39 8 2 4 5 4 6 Valoracion 6 5 4 1 0
12 147 38 8 2 4 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
3 275 57 8 4 4 5 4 6 Valoracién 6 5 3 1 0
13 285 54 8 4 4 5 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5Smm
PROMEDIO 8 2667 4 5 4 6 Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracion 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacién Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
 wa [ 6041 4021 <
Q 8.892295122 Valoracion 63.66666667
RMR
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacién.
Mina EL FAIQUE
N° Orientacién de Estaciones Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Punto | Abscisa | Fecha
7 Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
T i Dureza RQD (%) Presencia Sis. Coord. Pardmetros : Rango de Valores
de Agua (Datum) Valor Estimado
Andesita _ 8 No e >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100- 50 Mpa 50- 25 Mpa 55| 51| <
Caracteristica de las discontinuidades a la compresion (Mpa)
., Le N o . g i g = E Valoracién 15 _ 12 _ 7 _ 4 2 1 _ 0
g8 g % g 5 g § s=| B l5= Sl 3 % < RQDl : 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
E (82 g £ 5 3|4 E| & 2 3 E 3z c 3 Valoracion 20 17 13 8 3
© Fal < g ﬁ - g, < §a E § Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
x < Valoracion 20 15 10 8 5
il 58 55 8 2 4 5 4 6 Condicién de Juntas
il 62 54 8 2 4 5 4 6 Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
2 92 83 8 2 4 5 4 6 Valoracién 6 4 2 1 0
2 95 73 8 2 4 5 4 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
3 146 38 8 4 4 5 4 6 Valoracion 6 5 4 1 0
3 155 40 8 4 4 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
) 278 74 8 4 4 5 4 6 Valoracién 6 5 3 1 0
) 280 77 8 4 4 5 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
PROMEDIO 8 3 4 5 4 6 Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
100-81 60-41 40-21 <20
Valoracion
Q 16.08324067 RVR 69

194



Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracidn y explotacién.
Mina EL FAIQUE
N° Orientacion de Estaciones Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Estacion Azimut () Buzamiento (°) Punto | Abscisa | Fecha
8 Valoracidn del Macizo Rocoso (RMR 1989)
T ol Dureza RQD (%) Presencia Sis. Coord. Pardmetros : Rango de Valores
de Agua (Datum) Valor Estimado
Andesita - L — No A >250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 50-25 Mpa 55| 51| <
Caracteristica de las discontinuidades a la compresion (Mpa)
o N a " z ','—;“ = E Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
o8 85| E E |, ¢t o |2 _|8_| 3 2 < RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
OF |93| ¢ E|CE|8E|l £ |52|Eg 2 ] g Valoracion 20 7 13 8 3
G = 5 |%& SlETIET 8| 3 e Espaciamiento >om >06-2m 02-06m 0.06-02m <0.06m
@ ¢ & 2| = 2 Valoracion 20 15 10 8 5
1 60 57 8 2 5 5 4 6 Condicion de Juntas
11 58 55 8 2 5 5 4 6 Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
2 110 84 8 2 5 5 4 6 Valoracion 6 4 2 1 0
12 109 76 8 2 5 5 4 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
3 150 39 8 4 5 5 4 6 Valoracion 6 5 4 1 0
13 167 42 8 4 5 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
14 250 75 8 4 5 5 4 6 Valoracion 6 5 3 1 0
14 270 76 8 4 5 5 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
PROMEDIO 8 3 5 5 4 6 Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterrdnea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracion 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacién Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
100-81 60-41 40-21 <20
Valoracion
Q 10.3122585 65
RMR
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacion.
Mina EL FAIQUE
N° Orientacion de Estaciones Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Punto Abscisa I Fecha
9 Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
T deRocs Dureza RQD (%) Presencia Sis. Coord. Parametros | : Rango de Valores
de Agua (Datum) Valor Estimado
Pndest | B1__ o Resistencia 5250 Mpa 250- 100 Mpa 100- 50 Mpa 0-25Mpa | 255 | 51| <
Caracteristica de las discontinuidades a la compresion (Mpa)
o o " P E = 1,>; Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
o8 (33| E P : g 18 3 2 = RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% Q5%
E; E |33 E | E 2 SISE| 5 |aglgl g @ 2 Valoracion 20 17 3 8 3
w = E < g g - n,,_‘, 2 g" E g Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
@ < Valoracién 20 15 10 8 5
1 58 55 8 2 5 5 4 6 Condicion de Juntas
1 62 54 8 2 5 5 4 6 Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
2 92 83 8 2 5 5 4 6 Valoracion 6 4 2 1 0
2 95 73 8 2 5 5 4 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
3 146 38 8 4 5 5 4 6 Valoracién 6 5 4 1 0
3 155 40 8 4 5 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
1 278 74 8 4 5 5 4 6 Valoracién 6 5 3 1 0
) 280 77 8 4 5 5 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
PROMEDIO 8 3 5 5 4 6 Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcidn por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasifcacién Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
ws [ 60-41 021 2
Valoracion
Q 7.389056099 62
RMR
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de acceso principal a las labores de exploracion y explotacién.
Mina EL FAIQUE
N° Orientacién de Estaciones Ubicacion Por Félix Alejandro Valle Maza
Estacion Azimut () Buzamiento (°) Punto Abscisa I Fecha
10 Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
e Rt Dureza RQD (%) Presencia Sis. Coord. Pardmetros ‘ : Rango de Valores
de Agua (Datum) Valor Estimado
Andesita _ L — No Resistencia 5250 Mpa 250- 100 Mpa 100-50 Mpa 50- 25 Mpa 55| 51| <«
Caracteristica de las discontinuidades a la compresién (Mpa)
o N o " g ',:.T = E Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
v 8 & ::: ] = @ g o |8 g | T > b RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
SF |98| E | E|OE|GE| E|EgEg 8| ¢ 2 Valoracién 2 17 13 8 3
zg |8zl ® 5 |25 G - T e Espaciamiento >2m >06-2m 0.2-0.6m 0.06-02m <0.06m
@ ° ¢ 2| “ 2 Valoracion 2 15 10 8 5
il 58 55 8 2 5 5 4 6 Condicién de Juntas
11 62 54 8 2 5 5 4 6 Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
12 92 83 8 2 5 5 4 6 Valoracion 6 4 2 1 0
12 95 73 8 2 5 5 4 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
3 146 38 8 4 5 6 4 6 Valoracion 6 5 4 1 0
13 155 40 8 4 5 6 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
14 278 74 8 4 5 6 4 6 Valoracion 6 5 3 1 0
i 280 77 8 4 5 6 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
PROMEDIO 8 3 5 55 4 6 Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correcion por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracion 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
| wost [ 60-41 4021 <
Valoracién
Q 7.81117621 62.5
RMR
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Anexo 27. Analisis morfologico

Andlisis morfologico
Analisis Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4
Diferencia de altura

Longitud de desarrollo

Volumen a extraer

Anexo 28. Andlisis geomecéanico

Anélisis Geomecanico
Tipo de andlisis Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Alternativa 4
Litologia
Calidad de la roca

Anexo 29. Interpretacion de resultados

Resultado del acceso
Alternativas Ventajas Desventajas
Alternativa 1: Galeria

Alternativa 2: Pique
Inclinado
Alternativa 3: Rampa
Alternativa 4: Plano
Inclinado
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Anexo 30. Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Laja, 14 de noviembre de 2024

Yo, Adriana Elizabeth Cango Patifio con mimero de cedula 1103653133, Magister en
Pedagogia de los Idiomas Macionales ¥y Extranjeros. Mencidn en Ensehanza de Inglés.

Registro Senescyt 1049-2022-2589539

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccidn de espafiol al idioma inglés del resumen del trabajo de
integracidn curricular denominado: Disefio del Acceso Principal a las Labores de
Exploracidn ¥ Explotacidn Presentes en la Mina “El Faique™ codigo:485, Sector
Laguar, Cantén Macard, Provincia de Loja, con nimero de cédula 1105522062, del
sofior Félix Alejandro Valle Maza, estudiante de la Carrera de Ingenieria en Minas de
la Facultad de la Energia, las Industrias v los REecursos Naturales no Renovables. Dicho
estudio se encontrd bajo la direccidn del Ing. Fernando Javier Rengel Jiménez Mg.Sc,
previd a la obtencidn del titulo de Ingeniero en Minas. Es todo cuanto puedo certificar en
honor a la verdad. ¥ autorizo al interesado hacer uso del documento para los fines
académicos correspondientes.

Atentamente,

- R LRt R
Lo AL AT

Mg, Sc. Adriana Elizabeth Cango Patifio
Magister en Pedagogia de los Idiomas MNacionales v Extranjeros. Mencidn en Ensefianza

de Inglés
Celular: 0989814921

Email: adranacango® holmail_com
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