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Resumen

El presente trabajo se ha desarrollado con el fin de disefiar el sistema de explotacién para yeso del
area minera “Manuel Salvador Vega” ubicada en la parroquia Malacatos. La investigacion parte de
la observacion al desarrollar las actividades de exploracion, explotacion, sin una valoracion del
yacimiento, de manera artesanal y sin una planificacion de labores mineras, lo cual genera una
incertidumbre de rentabilidad. El planteamiento del sistema de explotacion se desarroll6 en funcion
de las caracteristicas del yacimiento (geoldgicas, estructurales y propiedades fisico-mecanicas de
los materiales que componen al yacimiento). Este estudio inicio con el levantamiento topogréafico
del area minera, posterior a ello se desarrolld la geologia local del yacimiento, mediante el
levantamiento y descripcion de afloramientos y calicatas. Determinando dos estratos de Yeso de
interés econdémico Y1 (20m potencia) y Y2 (12m de potencia) sobre los cuales se centr6 todo el
desarrollo de esta investigacion y con ello se logré obtener los volumenes y con ello el tonelaje de
estéril y mineral a extraer siendo 37430.925 Ton de reservas probadas y 29803.2 Ton de probables,
para estéril un total de 91714,5 Ton.

Palabras Clave: Disefio; Reservas; Geologia; Parametros Mineros.

Abstract

The present work has been developed in order to design the exploitation system for gypsum in the
"Manuel Salvador Vega" mining area located in the Malacatos parish. The investigation starts from
the observation when developing the activities of exploration, exploitation, without a valuation of
the deposit, in an artisanal way and without a planning of mining works, which generates an
uncertainty of profitability. The exploitation system approach was developed based on the
characteristics of the deposit (geological, structural and physical-mechanical properties of the
materials that make up the deposit). This study began with the topographical survey of the mining
area, after which the local geology of the deposit was developed, through the survey and description
of outcrops and pits. Determining two strata of Gypsum of economic interest Y1 (20m power) and
Y2 (12m power) on which the entire development of this research was focused and with this it was
possible to obtain the volumes and with it the tonnage of waste and mineral to be extracted. being
37430.925 tons of proven reserves and 29803.2 tons of probable, for sterile a total of 91714.5 tons.
Keywords: Design; Bookings; Geology; Mining Parameters.

Resumo
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Disefo del sistema de explotacion para yeso del area minera “Manuel Salvador Vega”, codigo 690344,
ubicada en la Parroquia Malacatos, Cantén y Provincia de Loja

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de projetar o sistema de exploracédo de gesso
na area mineira "Manuel Salvador Vega" localizada na freguesia de Malacatos. A investigacdo
parte da observacédo ao desenvolver as atividades de prospeccéo, lavra, sem valorizagao da jazida,
de forma artesanal e sem planejamento de trabalhos mineiros, 0 que gera uma incerteza de
rentabilidade. A abordagem do sistema de exploragdo foi desenvolvida com base nas caracteristicas
do deposito (propriedades geoldgicas, estruturais e fisico-mecanicas dos materiais que compdem o
depdsito). Este estudo iniciou-se com o levantamento topografico da area mineira, apds o que se
desenvolveu a geologia local da jazida, através do levantamento e descricdo de afloramentos e
cavas. Determinando dois estratos de Gesso de interesse econdmico Y1 (poténcia 20m) e Y2
(poténcia 12m) sobre os quais se concentrou todo o desenvolvimento desta pesquisa e com isso foi
possivel obter os volumes e com isso a tonelagem de rejeitos e minerais a serem sendo 37430,925
toneladas de reservas comprovadas e 29803,2 toneladas de provaveis, para estéreis um total de
91714,5 toneladas.

Palavras-chave: Projeto; Reservas; Geologia; Parametros de Mineracgéo.

Introduccién

Actualmente en Ecuador la mineria ha venido evolucionando, con el pasar de los dias, en ambitos
de creacion de entidades reguladoras, leyes, que hacen que el desarrollo de estas actividades vaya
tomando una mayor responsabilidad social y ambiental al momento de extraer recursos minerales.
Por ende, el disefio de sistemas de explotacion es uno de los procesos mas importantes dentro de
la actividad minera debido a que nos permite tonelajes de mineral y estéril, forma final del minado
vida util y rentabilidad.

La importancia de disefiar sistemas de explotacion de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento
a explotar, como es el caso del 4rea minera “Manuel salvador Vega” mismo que se desarrolla
artesanalmente sin parametros técnico mineros acordes para el desarrollo de actividades mineras,
es por ello que existe la necesidad de disefiar un sistema que brinde seguridad y mayor rentabilidad

economica.

Esta investigacion tiene el objetivo de aportar a esa exploracién de minerales de interés econémico
en el pais, para tratar de contribuir a un cambio en la matriz productiva del pais y con ello su

desarrollo econdémico, esto de manera general y de manera local aportara con la informacion
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necesaria para que el titular minero desarrolle una correcta extraccién de mineral de yeso lo que
conllevara a tener mayor rentabilidad.

El alcance general de esta investigacion es plantear una solucion viable para disminuir la
incertidumbre de explotacidn, sintetizando en tiempo las actividades que se desarrollan en el area
minera, desde la prospeccion geoldgica, disefio y explotacion del yacimiento, de esta manera

ayudar a la toma de decisiones por parte del titular minero en torno al ambito financiero.

Objetivos
e Diseiiar el sistema de explotacion para yeso del area minera “Manuel Salvador Vega”
cbédigo 690344, ubicada en la parroquia Malacatos, canton y provincia de Loja.
e Realizar la caracterizacidn geologica sobre la base topogréafica del area de estudio.
e Describir las actividades actuales que se desarrollan dentro del area de explotacion.
e Determinar las reservas minerales de yeso y calidad del mismo.
e Plantear un sistema de explotacion acorde a las caracteristicas del yacimiento, con el fin de

mejorar el aprovechamiento de yeso.

Metodologia
La metodologia se la realiz6 con base en los objetivos planteados en el presente proyecto de
investigacion, y se describe secuencialmente el orden de los pasos que se ejecutd para alcanzar

dichos objetivos:

“Realizar la caracterizacion geologica sobre la base topogrdfica del area de estudio.”

Trabajo de Campo: Para el cumplimiento de este objetivo se inicidé con la recopilacion de
informacion topografica y geoldgica de fuentes secundarias, entre los principales documentos guia
utilizados se encuentran: “PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
PARROQUIA MALACATOS 2015-20197, carta geoldgica de “Gonzanama” a escala 1:100000,
elaborada por el Instituto Nacional de Investigacion del Ecuador en el afio 2017, y “Léxico
Estratigrafico de las Cuencas sedimentarias miocénicas del sur del Ecuador” elaborado por el
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético del Ecuador afio 2020.

Para el trabajo de campo se procedi6 a realizar el levantamiento topografico mismo que se lo llevo

a cabo mediante un dron modelo Phantom 4 Pro v2 y GPS diferencial Trimble R8 RTK. Para el
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levantamiento topografico se hizo uso de la técnica de Fotogrametria. En cuanto a la Geologia se
procedié a hacer el levantamiento e informacion en campo mediante fichas de descripcion de
afloramientos, y fichas de descripcion de calicatas, tomando en cuenta datos estructurales de
afloramientos y caracteristicas litoldgicas.

Trabajo de Gabinete: La informacién con el dron Phantom 4 Pro v2 y GPS diferencial Trimble
R8 RTK, se proceso y exportd al programa “Agisoft Metashape” para ordenar los datos obtenidos
y generar la ortofoto del area de estudio posterior a ello generar las curvas de nivel, en este caso se
las realizd a cada metro (1 m.) a las curvas secundarias y (5m) para las principales, posteriormente
se exporto al programa ArcMap, donde se culmind la realizacion del mapa topografico.

Para la construccion del Mapa Geologico se hizo uso del programa ArcMap donde se delimito las
litologias, estructuras, tramados y demas datos geoldgicos. Las columnas estratigraficas se

realizaron en el programa Strater 5.

“Describir las actividades actuales que se desarrollan dentro del drea de explotacion”

Trabajo de Campo: Se procedio a recopilar informacion mediante fichas de descripcion de
actividades, y encuestas realizadas al titular minero con el fin de obtener la informacion necesaria
para determinar el ritmo de produccion actual.

Trabajo de Gabinete: Para describir las actividades realizadas en el area minera se las desgloso
por etapas (Desbroce, Explotacion, Beneficio) y procedio a detallar lo que realizan en cada una de
ellas, en cuanto a uso de equipos, personal, maquinaria, esta informacion se representé mediante
un esquema de las actividades.

Con la informacién levantada en campo, se elabord los resultados de las actividades mineras
actuales, mediante Software AutoCAD, se confecciono los equipos usados para la extraccion del
mineral de yeso, al igual que el esquema de las actividades que se desarrollan en el area minera,

con el proposito de tener datos cuantitativos de la produccién actual.

Ritmo de Produccién Actual y Costes de Produccion
Los céalculos respectivos sobre ritmos de produccion y costes de produccion se efectuaran de
acuerdo a los establecido por Alejandro y Mora (1993):
Produccion Mensual
PM=PA12 meses
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PM = Ton
12 meses
Produccidn Diaria
PD=PM15 dias
PD = Ton
15 dias
Produccion Mineral por Hora
PH = PD
8h

Produccion de Estéril por Hora
PEsteril = PH * Ki
Ki: coeficiente industrial (0 medio) de Destape
Ki: Ve /Vm: Ki= 2.8
Donde:
Ve = Volumen de Estéril.
Vm = Volumen de mineral.

Produccion de Estéril Mensual

PEsteril = esteril m3/mes * 2.8

Ingresos
I = Pa * Pmine.
Donde:
e Pa: produccién mensual
e Pmine: precio de venta de mineral por tonelada (120$/Ton)
Egresos

Ea = Costes de Produccion

“Determinar las reservas minerales de yeso y la calidad del mismo”

Trabajo de Gabinete: Para el céalculo de reservas minerales del area minera se emple6 el método
de perfiles mismo que se puede emplear siempre y cuando las caracteristicas del yacimiento lo
permitan, de esta forma la construccion de los cortes geoldgicos del yacimiento se los realizo de
manera perpendicular a al rumbo de las capas que componen al yacimiento.

La sucesion de calculo de reservas para este caso fue el siguiente:
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e Delimitacion del area general para construccion de perfiles.
e Dibujo de perfiles, para el area anteriormente delimitada.
e Dibujo de los blogues 1y 2 de acuerdo a su rumbo.
e Caélculo de areas de cada uno de los perfiles construidos.
e Célculo de volimenes de cada una de las areas.
e Estimacion de reservas presentes en los bloques 1y 2.
Determinacion de Calidad de Yeso: La composicién quimica de yeso fue obtenida mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX), la mineralogia del yeso se determind mediante Difraccion de
Rayos.
“Plantear un sistema de explotacion acorde a las condiciones del yacimiento, con el fin de
mejorar el aprovechamiento de Yeso.”
Antes del disefio se establecera el sistema de explotacion de acuerdo a las caracteristicas que
presente el yacimiento, y con ello establecer ventajas y desventajas de los subsistemas de
explotacion de mineria a cielo abierto.
Para la determinacion de parametros mineros y los calculos respectivos, se realizaran de acuerdo a
los mencionado por Noguel y Recio (2001) en su libro Trabajos a Cielo Abierto. De igual manera
algunos de los pardmetros técnico mineros se los hara segun lo establece (Galan, 2018):

» Profundidad De La Cantera
Este parametro se define como la diferencia entre la cota maxima y la cota minima de explotacion

identificada durante el levantamiento topografico.
Profundidad de la cantera = Cpsy — Ciuin

= Altura De Banco:
En las condiciones de la cantera se determinara la altura de los bancos en funcién de la maquinaria

a utilizarse, este parametro se determina calculando mediante la siguiente formula:
h = 0,9 (4b)
Donde:

Ab: alcance del brazo, y sera utilizado viendo el catalogo de la maquinaria a utilizarse.
*= Numero De Bancos
Para determinar el namero de bancos que deberan conformarse para la profundidad del depdsito,

se utilizara la siguiente relacion:

Profundidad de la cantera
N° Bancos =

Altura del banco
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Ancho De Via
Se calcula en funcién del nimero de carriles, con la siguiente expresion:
A=AC * (0.5 + 1.5n)
Donde:
= A =Ancho de lavia.
= AC = Ancho del vehiculo.

= n = NUmero de carriles.

= Ancho De La Berma De Seguridad

Se calcula en funcién de la altura del banco, mediante la expresion:
B=3
Donde:
= B =Ancho de la berma

= h = Altura del banco de trabajo

= Ancho De La Plataforma De Trabajo

Se calcula mediante la siguiente expresion:

T=C+A+B

Donde:
= T = Ancho de la plataforma de trabajo
= C = Espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
= A= Ancho de la via.
= B = Berma de seguridad
Angulo De Talud De Banco
Se lo calcula de acuerdo al coeficiente de Protodyakonov el cual depende de la resistencia a la
compresion simple de la roca.
@ =tan—1 (f)
Donde:

f = Coeficiente de Protodyakonov = Bl
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e84, hto b b hiohhi_wbn o .r

Tabla 1. Clasificacion de las Rocas Segun Protodyakonov

Clasificacion De Las Rocas Segiin Protodyakonov

- Angulo
Grado de Caeﬂ:lente de
Categoria resistencia Rocas resistencia resistenc
de la roca o interna
e
Cuarcitas y Basaltos resistentes,
Rocas : d
| resistente en compactos y viscosos. De dureza 20 8007
alto grado exclusiva en relacion con otras
rocas.
Rocas granitoides muy resistentes.
Rocasmuy ~ POrfido  cuarcifero,  esquistos

1 R siliceos. 15 8611
resistentes X .
Cuarcitas menos resistentes. Las

areniscas y calizas mas resistentes
Granito  (compacto y  rocas

graniticas.
Rocas Areniscas y Calizas muy resistentes.
m : . . 10 8418
resistentes Filones de cuarzo mineral.
Conglomerados resistentes.

Minerales ferrosos muy resistentes

. Calizas (resistentes). Granito no
Ma idem resistente. Areniscas resistentes. 8 8253
Marmol resistente, dolomita. Piritas

Rocas
v suficientemente  Arenisca comn. Minerales de hierro 6 8032
resistentes

Esquistos  arenosos,  areniscas

IVa idem N 5 7841
esquistosas.
Rocas de Esquistos arcillosos resistentes.
v resistencia Areniscas y calizas no resistentes, 4 7558
media conglomerados suaves.
- Diferentes esquistos (no
Va Idem resistentes). Margas compactas 3 7134
Esquistos suaves. Calizas, cretas,
sal gema, yeso muy suave. Suelos
_ Rocas congelados, antracita. Margas
\Z suficientemente  corrientes. Areniscas 2 63 2¢
suaves desmenuzadas, guijos
cementados, suelos pedregosos.
Via idem Suelos  cascajosos.  Esquistos 15 6327

destrozados, arcillas y ripios

Volumen del Mineral

Es el volumen de mineral a explotarse una vez realizado el calculo de reservas. El volumen
calculado como reservas probadas y probables es de:

Volumen Mineral: B1+B2

Volumen Mineral: m?

Volumen de Estéril

Es el volumen a despejarse para poder permitir la explotacion de yeso, este volumen se lo ha
calculado mediante los perfiles realizados para el calculo de reservas, este volumen sera retirado
por retroexcavadora seguin se requiera.

VTE=m?

Coeficiente de Destape

Este coeficiente se determina mediante la relacion entre el estéril y el mineral.

Cd: Ve/Vm
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Produccién de la Cantera

La produccion de la cantera se establecié tomando como la base la actual produccion mensual del
area minera, y la demanda que tiene del yeso, de ello se plantea:

e Produccion Diaria: Ton

e Produccion Mensual: Ton

e Produccion Anual: Ton

Tiempo de Duracion de la Cantera

Viene dada por la siguiente formula:

Donde:

T: Tiempo de duracion de la cantera

Q: reservas probadas + probables

n: Peso volumétrico del mineral

P: produccién anual

Régimen de Trabajo

El régimen de trabajo de la cantera se lo establece de acuerdo a las fases mineras que se desarrollan.
Personal de Trabajo

El personal de trabajo sera el acorde a cada una de las actividades mineras que se desarrollen,
Proceso de carguio y transporte

Este proceso estara en funcion del volumen de material explotado.

Costos Econdmicos

Tabla 2. Costos por Etapas de Operacion

Operacion Coste Total Coste por tonelada de Mineral
Destape
Herramientas
Extraccion
c _ Costo Total
0StO0ton mineral = W
TOTAL

Fuente: (El Autor, 2022)
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Ingresos

Se determino al multiplicar la produccion anual por el precio de venta por tonelada de mineral este
ingreso serd de forma anual.

I=Pa*Pmine.

Donde:

e Pa: produccién anual

e Pmine: precio de venta de mineral por tonelada
I = Pa * Pmine.

Egresos

Se determino mediante el producto de produccién mineral anual por el coste de operacion.
Ea = Pa=*Co
Donde:

e Pa: Produccién Anual

e Co: Coste de Tonelada al Afio
Rentabilidad

Re = Ingresos — Egresos

Resultados

e Datos generales

Tabla 3 Datos generales

DATOS GENERALES DE LA
CONCESION

Nombre del | “Manuel Salvador
Area: Vega”

Codigo: 690344
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Representante Sr. Manuel
legal: Salvador Vega
Superficie 1 hectareas
Concesionada: Mineras
Direccion Malacatos  (San
actualizada  del | José de
area minera: Ceibopamba).

Fuente El autor
e Situacion geogréfica
Tabla 4 ubicacion

Provincia: Loja

Canton: Loja

Parroquia: | Malacatos

Sector: San José de
Ceibopamba

Fuente El autor

e Coordenadas Area Minera

Tabla 5 Coordenadas area minera

PSAD56
PUNTOS

X Y
1 689641 9536027
2 689741 9535027
3 689741 9535927
4 689641 9535927

Fuente El autor
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Figura 1 Limites concesion minera
Fuente El autor

e Acceso
El acceso hacia el area de investigacion se lo puede efectuar por diferentes medios.
Por via aerea: desde Quito o Guayaquil hasta el aeropuerto “Camilo Ponce Enrique” del canton
Catamayo perteneciente a la provincia de Loja; y de ahi hasta la ciudad de Loja por una via terrestre
de primer orden.
Por via terrestre: mediante via terrestre desde Quito tomando la via Panamericana, de igual manera
se puede acceder, desde Guayaquil pasando por Machala hasta llegar a Loja. El acceso se lo realiza
por el sur de la provincia de Loja tomando la via Loja-Malacatos (asfaltada 32km);
consecutivamente se toma el tramo vial de Malacatos- Catamayo (via intervalles), con un
recorrido de 6 Km.

e Topografia
El 4rea minera “Manuel Salvador Vega” tiene un area total de 1 hectéareas, se caracteriza por poseer
una topografia irregular la cual comprende cotas de elevacion que van desde los 1640 msnm hasta
los 1755 msnm.

Topografia superficial:
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Figura 2 Mapa levantamiento topografia superficial drea minera “Manuel Salvador Vega”

Fuente El autor

Pendientes

Figura 3 Mapa de Pendientes para Area Minera “Manuel Salvador Vega”

Fuente El autor
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Segun los resultados obtenidos del mapa de pendientes, las elevaciones de mayor cota
corresponden lomerios ubicados en la zona nor oeste y sur-oeste, mientras que la cota mas baja se
ubica en la zona sur-este y pertenecen a zonas de pequefias elevaciones y se observan terrenos mas
planos los cuales son usados para zonas de cultivos y asentamientos humanos. Las pendientes que

comprenden al &rea minera corresponden a las categorias de media (12-25%) y fuerte (40-70%).

e Geologia

Geologia Regional: La zona de estudio se encuentra influenciada por la Frm. Santo Domingo que
se divide en dos miembros; Miembro Yeso de litologia lutitas, areniscas y microconglomerados,
con capas de yeso y nodulos lutiticos y carbonatados con envolturas de yeso fibroso, Miembro
Carbon posee una repeticion de estratos de lutitas negras, limolitas e intervalos menores de
areniscas. También se reconoce las Formaciones San Joseé la cual se representa por intercalaciones
de arcosas, limolitas, grawacas feldespaticas, brechas volcanicas con matriz litarenitica e
intercalaciones de areniscas y conglomerado, y Frm. San Francisco secuencia de areniscas y limos
marrones 0 gris-azulados, interrumpidos por cuerpos canaliformes formados por litarenitas y
sublitarenitas de aporte metamorfico.

Geologia Local: Alrededor del Area Minera se identificé dos Formaciones la Santo Domingo y
San Jose, de predominancia rocas sedimentarias como areniscas, lutitas, limolitas, se identificé el
miembro Yeso y Carbon de la Frm Santo Domingo. La acumulacion de niveles de yeso
favorecidas por la entrada de lenguas marinas lagos en condiciones evaporiticas, no totalmente
definidas; serian restringidos debido a la morfologia preexistente y a las barras arenosas. Durante
este ciclo de sedimentacion, se depositaron: lutitas, areniscas y microconglomerados: lutitas
carbonosas y areniscas como lutitas, tobas areniscas y niveles de yeso, en el que la actividad
volcanica no ceso; lo que demuestra la presencia de niveles de tobas. La mineralizacion de yeso
se representa por vetillas de yeso que van desde los 0.5 a 5cm y con vetas que van desde los 5cm
a varios metros. Se evidencia una clara intercalacion de facies rocosas sedimentarias duras con

otras mas blandas en forma de FLYSCH.

Mapa geolodgico para el Area Minera
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MAPA GEOLOGICO PARA EL AREA MINERA "MANUEL SALVADOR VEGA"i
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Figura 4 Mapa geologico area Minera “Manuel Salvador Vega”
Fuente El autor

e Geologia Estructural
De manera regional el area de estudio se encuentra influenciada por la Falla Picota con una
direccion NW-SE y buzamiento al noreste que ha controlado el levantamiento de las secuencias
sedimentarias. Regionalmente se tiene la falla inversa San Agustin, con direccion NE-SW y
buzamiento vertical, al nororiente de la cuenca se encuentra la falla inversa EI Tambo, con
direccion variable entre N-S y ENE-WSW y buzamiento entre este y noroeste, al occidente la falla
inversa Solanda se presenta segmentada con direcciones entre N-S y NW-SE y buzamiento hacia
el oeste. Localmente se identificO estructuras sedimentarias como pliegues, pero predominan

pliegues, sinclinales, sinclinales tumbados.
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[BEOLOGICO~ESTRUCTURAL REGIONAL DEL AREA DE ESTUDIO ‘

Figura 5 Mapa geoldgico estructural regional
Fuente El autor

e Descripcién de Actividades

Actualmente los trabajos de explotacion se realizan en forma artesanal existiendo una trinchera de
grandes dimensiones que se encuentra en forma paralela al rumbo del cuerpo mineral. Dispone de
una via de acceso a la trinchera y el material estéril es sacado hacia el exterior y depositado al
costado de la misma. Los trabajos que se han realizado para extraer el mineral, han dejado taludes
con un angulo mayor al angulo de estabilidad natural, generando gran riesgo de posibles
deslizamientos debido al bajo grado de compactibilidad del material de sobrecarga.

Arrangue de Mineral: En la fase de explotacion o extraccion de mineral, asi como de carga y
transporte no se emplea maquinaria industrial de ninguna clase, que asegure un proceso efectivo
en estas etapas antes mencionadas. Para este caso se emplean equipos pequefios como: carretillas,
retroexcavadora, barretas, palas que sirve para la extraccion, cargay transporte del mineral y estéril.
Cargay Transporte de Mineral: Para el cargado de mineral se utiliza palas y la mano del hombre
ubicandolo en las carretillas; luego es transportado el mineral en estas carretillas, por tablones que
permiten el deslizamiento hacia los camiones de transporte, donde se realiza el cargado ultimo del
mineral para el transporte hacia los lugares donde son requeridos el mineral. Las carretillas son
cargadas en el frente de arranque y se traslada hasta sitios preestablecidos con distancias que van
de 10 a 20 metros hasta donde llegan los camiones de los transportistas intermediarios
Almacenamiento de Mineral: EIl almacenamiento del mineral de yeso, se lo realiza en cimulos

cercanos al area de explotacion aprovechando la pendiente para realizar la carga.

Pol. Con. (Edicién nim. 82) Vol. 8, No 5, Mayo 2023, pp. 890-925, ISSN: 2550 - 682X



David Francisco Gonzalez Zumba, Hernan Luis Castillo Garcia, Fabian Ricardo Ojeda Pardo,

Jimm% Stalin Paladines, Goering Octavio Zambrano Cardenas, Alex Danilo Merizalde Salas

Beneficio (Calcinacion de Yeso): Para la calcinacion del yeso se realiza posterior a la extraccion
del mismo, luego de los 15 dias de labores de extraccion se procede a la calcinacion que toma unos
10 dias laborales, una vez hecha la calcinacion se procede a la molienda del mineral, esto con el
fin de obtener yeso molido para ser comercializado en la ciudad de Cuenca para fines de

construccion y abonos.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Figura 6 Diagrama de Actividades Mineras Desarrolladas en el drea minera “Manuel Salvador
Vega”
Fuente: El Autor

e Ritmo de Produccion Actual

Para el célculo de la produccidn actual se cuenta con los siguientes datos:
e Produccion cada 15 dias: 8 Ton
e Produccion proyectada anualmente (PA): 8Ton * 12 meses: 96 Ton
e Capacidad de carga de cada carretilla: 0.053 Ton
e Densidad del Yeso: 2.3 /m3

Produccién Mensual

_ 96 Ton
" 12 meses
PM = 8Ton/mes

PM = 3.4 m3/mes

PM

Produccion de Estéril
PEsteril = 3.4 m3/mes * 2.8
PEsteril = 9.52 m3/mes
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PEsteril = 22.4 Ton/mes

Coste de Produccion

Tabla 6 Resumen Costos de Produccion

Costos en Extraccion Costos

Costo por Personal 1408
Costo por Equipo 1008

Total 240%/ cada que se hace extraccion.

Ingresos

I =960 $/mes
Egresos

Ea = 240%$/mes

Reservas Minerales de Yeso

Para la estimacién de reservas se separd en dos blogues mineralizados, debido a que la potencia
del yacimiento es variable, de esta manera la potencia para el bloque 1 en promedio es de 20m, con
disposiciones intercaladas de lutitas, arenisca y limolita. La potencia para el bloque 2 es de 12m,
de igual forma presenta intercalaciones de lutitas, arenisca y limolita siendo estas rocas las rocas
de caja. Los estratos del bloque 1 mantienen los mismos elementos de orientacién en casi toda su
extension, de esta manera el azimut correspondiente es de N5W, con un angulo de buzamiento de
54° a 61°. Mientras que el bloque 2 sus elementos de orientacion son N49W con un angulo de
buzamiento de 80° a 88°.

Las reservas evaluadas para este caso se consideraron como probadas hasta los 30m, la probables
hasta los 60m. Para la estimacion de reservas se aplico el método clésico para estimacion de
reservas denominado método de perfiles. Para ello se construyd 7 perfiles horizontales de forma
que corten los bloques mineralizados, a una distancia de 25m el uno del otro de esta manera se
abarco los dos bloques mineralizados. La elaboracion de estos perfiles es con el fin de conocer el
volumen de los mismos y con ello saber las reservas presentes en cada uno. Actualmente la
explotacion de yeso se viene haciendo sobre el bloque 1y el blogue 2 se encuentra en exploracion,

por cuanto se ha considerado estos dos blogues como aquellos que ofrecen mayor rentabilidad.
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LnAPA DE PERFILES PARA DE MINERALES DE YESO

MSV-001

Figura 7 Mapa de Perfiles para Estimacion de Reservas
Fuente: El Autor

Los resultados salieron toneladas de reservas de yeso entre bloque 1y 2 de 67234.125 Ton de
estéril 91714.5 Ton; de desmonte 11801.62 Ton. Los resultados de los calculos de cada uno de los

perfiles se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7 Resumen de Calculo de Reservas

Fuente: El Autor

Analisis Quimico del Mineral
La composicion quimica de yeso fue obtenida mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX),

empleando el equipo Bruker S1 Turbo SD. En la siguiente tabla se presentan los valores de
composicion quimica:
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Tabla 8 Resultados de Ensayo de Fluorescencia de Rayos X para Yeso del Area Minera “Manuel

Salvador Vega™

Al2O3 SiO2 S P20s CaO
Muestra

(%) (%) (%) (%) (%)
1 7.0 6.6 29.8 2.3 52.5

Fuente El autor

Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la muestra expresada en elementos
mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm). El ensayo FRX se realizé en los
Laboratorios del Departamento de Geociencias de la Universidad Técnica Particular de Loja.
Andlisis Mineraldgico de Mineral (Difraccion de Rayos X)

La mineralogia del yeso se determiné mediante Difraccion de Rayos X, con el fin de determinar
los compuestos con cristalizacion presentes en la muestra mineral, mediante el empleo de
Difractometro D8 ADVANCE, y los programa DIFFRAC.EVA y TOPAS para la determinacion
cualitativa y semicuantitativa de la concentracion y purezas yeso. En la Tabla 9 se detallan los

resultados:

Tabla 9 Resultados de Ensayo de Difraccion de Rayos X para Yeso del Area Minera “Manuel
Salvador Vega™

Fases Semicuantificacion
Muestra )

Minerales (%)
1 Yeso 100%

Nota: La muestra puede contener trazas de Wavelita (Al (PO)(OHF)3), que no se pudo
semicuantificar. Este analisis mineralégico semicuantitativo refleja la composicion de la parte
cristalina de la muestra. La misma puede contener fases amorfas. Fuente: El autor

Disefio de Sistema de Explotacién

La determinacién de los parametros de la cantera se realiz6 en base a los trabajos geoldgicos de
exploracién, al igual que tomando en consideracién las caracteristicas del yacimiento mineral, las

cuales son; por su forma es un yacimiento en forma de capas, por su relieve es de laderas, por su
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posicion respecto a la superficie es elevado y profundo, por su angulo de caida es del tipo abrupto
con un angulo de buzamiento mayor a los 35°, por su estructura de cuerpo mineral es del tipo
complejo es decir que conjuntamente con el mineral de importancia, hay mineral sin las
condiciones requeridas e intercalaciones de material estéril. Para la determinacion del sistema de
explotacion se lo realizo mediante una tabla comparativa de cada una de las caracteristicas de los

métodos de explotacion.

Sistemas de Explotacion Mineria Cielo Abierto

Método Descripcion

- Yacimientos masivos o de capas inclinadas, la
explotacion se lleva a cabo tridimensionalmente
por banqueo descendente, con secciones verticales
en forma troncocénica.

Cortas - Estos métodos son los tradicionales de la mineria
de carbén. La extraccion, en cada nivel, se realiza
en un banco con uno o varios tajos.

- El desarrollo en cuando a profundidad de estas
explotaciones suele ser grande, llegandose en
algunos casos a superar los 300 m.

- Se realizan para las explotaciones de rocas
industriales, ornamentales y de materiales de
construccion.

- Se caracteriza por la formacion de un gran nimero de
bancos, aprovechando la pendiente y el depdsito
superficial.

- Garantizar la seguridad del personal operativo y el
aprovechamiento racional y secuencial de la roca o
mineral de interés.

- Permite iniciar la restauracion con antelacion y desde
los bancos superiores hasta los de menor cota.

Pr bermas ir y taludes té
disefiados en condiciones de estabilidad favorables.

- Exigen constituir toda la infraestructura viaria para
acceder a los niveles superiores desde el principio y
obliga a una mayor distancia de transporte.

Canteras

= Banqueo con avance unidireccional. Se aplica en
yacimientos relativamente horizontales, de uno o
varios niveles mineralizados y con recubrimientos
potentes, pero que permiten depositar el estéril en
el hueco creado, transportandolo alrededor de la

Terrazas explotacion.

- Las profundidades que se alcanzan son
importantes, existiendo casi exclusivamente una
limitacion de tipo econémico en la determinacion
de cual es el Gltimo nivel mineralizado que se
explotard

- Yacimientos con capas tumbadas, de reducida
potencia y topografia generalmente desfavorable,
se aplican los métodos conocidos bajo la
denominacién de mineria de contorno.

Contorno - Consisten en la excavacion del estéril y del mineral
en sentido transversal al afloramiento, hasta
alcanzar el limite econémico, dejando un talud de
banco tinico y progresién longitudinal siguiendo el
citado afloramiento

Figura 8 Descripcion de Métodos de Explotacion en Mineria Cielo Abierto
Fuente: El Autor

Una vez analizada las diferentes descripciones de los métodos de explotacion en mineria a cielo
abierto se establece que el método de explotacion mas adecuado es mediante canteras, debido a
que estos métodos se realizan para las explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de
materiales de construccion, dentro de las cuales se encuentra el yeso y a su vez nos permiten
aprovechar la pendiente del terreno, técnicamente nos brinda condiciones de estabilidad y

seguridad operacional favorables, un aprovechamiento racional y secuencial del material.
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Parametros para el disefio de la Cantera

Dimensiones de la Cantera

Estas dimensiones se establecieron con base a la superficie y fondo visible de la mineralizacion, y
tomando en consideracion las dimensiones de los perfiles elaborados en el célculo de reservas.

Estas dimensiones son:

Profundidad de la cantera
P¢ = Cax — Ciin
Donde:
e Pc: Profundidad de la Cantera
e Cmax: Cota de elevacion maxima

e Cnin: Cota de elevacion minima
Pc=1730m— 1665m
PC = 65m

Altura de Banco

Se lo establecido con base en la maquinaria de extraccion de mineral que en este caso es una
gallineta (CAT 420E) la cual su brazo de extension llega a una longitud maxima de 6.6m.

h="7m

Numero de Bancos

N = Pc
B™ p
Donde:
e Pc: Profundidad de la cantera
e h: altura del banco
N = 65m
B 7m
NB = 9
Angulos
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De talud de trabajo:

Es el &ngulo que se forma entre la horizontal y el talud de avance de explotacion, este angulo puede
ser variable de acuerdo al material que se encuentre. Este &ngulo fue de 63°, determinado de
acuerdo a la clasificacion de rocas de Protodyakonov.

De paramento:

El angulo entre la linea perpendicular a la direccién del borde y que une los contornos superior e

inferior y la horizontal. Para este caso el angulo fue de 34°

Plataforma de Trabajo
Ancho de berma

Se calcula en funcidn de la altura de banco, mediante la expresion:
W = h *tan(a —9)

Donde:
e W= Ancho de la berma.
e a= Angulo del talud del banco (valor maximo = 90°)
e @ = Angulo del talud del banco de trabajo
e h = Altura del banco en trabajo
W = 7 % tan(90 — 63)
W =3.5m
Ancho de via

Se calcula en funcién del nimero de carriles, con la siguiente expresion:
A=AC*(0.5+ 1.5n)

Donde:

A= Ancho de la via.

AC: Ancho del Vehiculo

n: Numero de Carriles

EC: Distancia de Seguridad

A=25m*(0.5+ 1.5(1))

A=5m
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Figura 9. Descripcion de Métodos de Explotacion en Mineria Cielo Abierto.
Fuente: El Autor

VVolumen de Mineral

Es el volumen de mineral a explotarse una vez realizado el calculo de reservas. El volumen
calculado como reservas probadas y probables es de:

Volumen Mineral: B1+B2

Volumen Mineral: 32016.25 m®

Volumen de Estéril

Es el volumen a despejarse para poder permitir la explotacion de yeso, este volumen se lo ha
calculado mediante los perfiles realizados para el calculo de reservas, este volumen ser retirado
por retroexcavadora segun se requiera.

VTE=917145m3

Coeficiente de Destape

Este coeficiente se determina mediante la relacion entre el estéril y el mineral.

Cd: Ve/Vm

Cd: 32016.25 m®/ 91714.5 m®

Cd: 2.8

Produccién de la Cantera
La produccion de la cantera se establecié tomando como la base la actual produccion mensual del
area minera, y la demanda que tiene del yeso, de ello se plantea:

e Produccion Diaria: 15 Ton

e Produccion Mensual: 330Ton

Pol. Con. (Edicién nim. 82) Vol. 8, No 5, Mayo 2023, pp. 890-925, ISSN: 2550 - 682X



David Francisco Gonzalez Zumba, Hernan Luis Castillo Garcia, Fabian Ricardo Ojeda Pardo,
Jimmy Stalin Paladines, Goering Octavio Zambrano Cardenas, Alex Danilo Merizalde Salas

e Produccion Anual: 3960 Ton
Tiempo de Duracion de la Cantera

Viene dada por la siguiente formula:

Donde:

e T: Tiempo de duracion de la cantera

e Q: reservas probadas + probables= 32016.25 m*
e n: Peso volumetrico del mineral=2.10 Ton/m3

e P: produccion anual = 3960 Ton

T = 32016.25m3 x 2.10 Ton/m3
a 3960 Ton

T = 16 afnos

Régimen de Trabajo

El régimen de trabajo de la cantera se lo ha establecido de la siguiente manera:

Para el destape el trabajo se lo realizara mediante el alquiler de retroexcavadora (CAT 420E), la
cual realizara la remocion de 91714.5 m® de estéril el mismo que sera removido de acuerdo al
avance de explotacion o como se requiera.

Para el arranque del mineral se lo realizara mediante turnos matutinos de 8 horas con un total de
264 dias en el afio. Con el alquiler de retroexcavadora (CAT 420 E) y un volquete (HINO FT
H500).

Personal de Trabajo
La explotacion del mineral se ejecutara con la guia de un Ingeniero de Minas o afines. En los
trabajos de desbroce y arranque de mineral se contara con el aporte de 15 trabajadores, mismo que

seran moradores del lugar, contando también con la ayuda del propietario del area minera.
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Proceso de Carguio y Transporte

Este proceso estara en funcion del volumen de material explotado, por ende, se realizara de la
siguiente manera:

Luego de la extraccion mecanica mediante la retroexcavadora (CAT 420E) se procede al acarreo
del material mediante carretillas, para su posterior acumulacion en un espacio adecuado que
dispondré de acceso para el volquete que se encargara de transportar hacia la siguiente etapa que
es el tratamiento del mineral para la venta.

El carguio se lo realizara con ayuda de la gallineta a un volquete (HINO FT H500), el cual dispone
de una capacidad de 20 Ton en su capacidad maxima. Considerando que el volumen explotado

diariamente sera de 18ton la capacidad del volquete es la dptima para este proceso.

Costes Econémicos
Tabla 10 Resultados de costes econémicos por operacion

Coste por
. Coste
Operacion tonelada de
Total ]
Mineral
0.56  $/Ton.
Destape 2250% 5
afio
Herramientas 262.53% 0.06 $/ton. afio
_ 34.30 $/ Ton.
Extraccion 1358408
afio

COStOton mineral
Costo Total
" Ton.Afio

138352.5
TOTAL . 34.93 $/Ton
$/afio

Fuente: EIl Autor

Ingresos
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Se determino al multiplicar la produccién anual por el precio de venta por tonelada de mineral este
ingreso sera de forma anual.

I=PaxPmine.

Donde:

= Pa: produccion anual

= Pmine: precio de venta de mineral por tonelada
I = Pa * Pmine.
I = 1414.2 Ton/afio * 120 $
I =169704 $/ano
Considerando el Coeficiente de destape 1:2.8

3960 ton / 2.8 = 1414.2 Ton de Mineral / Afo

Egresos

Se determino mediante el producto de produccion mineral anual por el coste de operacion.
Ea = Pax*Co

Donde:

e Pa: Produccion Anual

e Co: Coste de Tonelada al Afio

Ea = 3960 Ton/aio * 34.93
Ea =138322.8 $/Ton.afio

Rentabilidad

Re = Ingresos — Egresos
Re = 169704%/afno — 138322.8%/afio
Re = 31381.2%

Disefio de Sistema de Explotacién
Para el disefio de la cantera, se hizo uso del software minero RECMIN que es de caracter gratuito
mismo que permiti6 disefiar un modelo deseado de cdmo se vera la explotacion de los bloques

mineralizados de yeso mediante el desarrollo de una cantera.
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Diseiio del Sistema de Explotacién para Yeso del Area Minera “Manuel Salvador
Vega™, cidigo 690344, ublcada en la parroquia Malacatos, canton y provincia de LEYENDA

Loja.

Figura 10 Vista en 2D del diserio de cantera para el Area Minera “Manuel Salvador Vega”
Fuente: EI Autor

Disefio del Sistema de Explotacion para Yeso del Area Minera “Manuel Salvador
Vega™, codigo 690344, ubicada en la parroquia Malacatos, cantén y provineia de LEYENDA
Loja.

0 Cantera

Curvas
NV i
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S Viamsel Vega

[Universidad Nacions

Figura 11 Vista en 3D del diserio de cantera para el Area Minera “Manuel Salvador Vega”
Fuente: EI Autor
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Diseiio del Sistema de Explotacion para Yeso del Area Minera “Manuel Salvador
Vega™, cédigo 690344, ubicada en la parroquia Malacatos, cantén y provinela de LEYENDA
Loja.

Cantern

Figura 12 Vista en 2D del disefio de cantera con proyecciones de bloques mineralizados para el
Area Minera “Manuel Salvador Vega”

Fuente: El Autor

Disefio del Sistema de Explotacién para Yeso del Area Minera “Manuel Salvador
Vega™, codigo 690344, ubicada en Ia parroquia Malacatos, cantén y provincia de LEYENDA
Loja.

Figura 13 Vista en 2D del diserio de cantera con via de acceso, para el Area Minera “Manuel
Salvador Vega”
Fuente: EI Autor

En el disefio se proyecta, bloques de mineralizacién B1y B2, la via de acceso a las labores mineras,

disefiado con un ancho de siete metros y una pendiente maxima del 10% para que la maquinaria

pueda acceder a la plataforma de trabajo y con ello el desarrollo de las actividades mineras.

Discusion de resultados
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Los resultados han permitido plantear un sistema de explotacion con vista a potenciar el
aprovechamiento de mineral, dicho sistema era el objetivo principal de esta investigacion. Para
plantear el sistema de explotacion acorde a este proyecto minero, se ha tenido que estimar reservas
minerales, evaluar el potencial econémico, determinar condiciones geoldgico, estructurales,
topografia, disefio de cantera haciendo uso de software minero, estos datos permitieron determinar
un costo beneficio para la extraccion de mineral de yeso si se desarrollase acorde a esta
investigacion.

En lo que respecta a pendientes se reconocié mediante la topografia lomerios denominadas
pendientes fuertes (40-70%) y terrenos planos denominados pendientes media (12-15%) esto
concuerda con la informacion levantada en el PDOT Malacatos (2015).

En cuando a la determinacion de la geologia local mediante descripcion de afloramientos y
exploracion de calicatas dentro del area minera se encontro niveles de yeso, con vetillas desde los
0.3 a 5cm y vetas desde los 5cm a mas de un metro esto se encuentra en paquetes de rocas
sedimentarias en una visible intercalacion entre rocas sedimentarias duras y blandas a manera de
Flysch, estas rocas se identificaron como lutitas, limolitas, areniscas, niveles de yeso que
pertenecen a la formacion Santo Domingo, también se evidencid la presencia de conglomerados,
arenisca, Microconglomerado, pertenecientes a la formacion San Francisco, esto concuerda con lo
mencionado por el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (2022) a través del “Léxico
Estratigrafico de las Cuencas sedimentarias miocénicas del sur del Ecuador”, donde se manifiesta
que estas formaciones pertenecen al mioceno medio (15-11 Ma) a Tardio (9Ma) vy que la
caracteristica principal de la formacion santo Domingo es que se divide en dos miembros Mb. Yeso
y Mb. Carbon, en este orden se evidencia la presencia de capas de yeso y nodulos lutiticos y
carbonatados con envolturas de yeso fibroso, para el Mb. Carbon se trata de una repeticion de
estratos de lutitas, limolitas e intervalos de areniscas.

Estructuralmente se evidencia la presencia de ripple marks, por accién de las corrientes de agua en
algunas capas de arenisca, al igual que la presencia de estructuras como slumps, pliegues
anticlinales sinclinales y tumbados en los estratos de lutita, arenisca, niveles de yeso, limolita.
Para cuantificar las reservas minerales se realiz6 mediante el método de perfiles, para lo cual se
determind un poligono de interés econdmico que se pudo identificar mediante calicatas, y
descripcién de afloramientos, este poligono fue dividié en 7 perfiles los cuales fueron procesados

en Software Gis, para obtener el volumen de los blogues mineralizados y el volumen de material
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estéril a extraer, estos volimenes se los multiplico con la densidad del yeso con el fin de obtener
las toneladas de mineral y estéril que seran fundamental a posterior en el disefio de sistema de
explotacion y evaluacion econdmica del yacimiento. Conjuntamente con esto se determind de
calidad y mineralizacion del yeso por medio de (FRX) y Difraccion de Rayos X respectivamente
obteniendo en composicién quimica en mayor porcentaje, S (29.8%), CaO (52.5%), y en
mineralogia un 100% de mineral de yeso.

En cuanto al disefio del sistema de explotacion se planted mediante cielo abierto por el subsistema
de cantera, para esto se calculd; dimension de la cantera, altura de banco, numero de bancos, angulo
de talud, ancho de berma, ancho de via, volumen de mineral, volumen de estéril, coeficiente de
destape, produccion de la cantera, tiempo de duracion de la cantera, régimen de trabajo, carguio
transporte y costes econdmicos esto se puede corroborar con lo mencionado por los autores Noguel
y Recio (2001), los cuales plantean las condiciones, y principales pardmetros a determinar para el
disefio de trabajos a cielo abierto.

Conclusiones

e La topografia del area minera corresponde a lomerios en las elevaciones de mayor cota y las
cotas de menor elevacién pertenecen a terrenos planos, existiendo un desnivel de 115 metros,
quedando las pendientes conformadas por categorias de media (12-15%) a fuertes (40-70%).
e La geologia del drea minera “Manuel salvador Vega” comprende a rocas sedimentarias del
mioceno medio (15-11 Ma) a Tardio (9Ma), pertenecientes a las Formaciones Santo
Domingo y San francisco con rocas representativas como lutitas, limolitas, areniscas,
niveles de yeso y conglomerados, microconglomerados respectivamente. La acumulacion
de niveles yesiferos se dio en un ambiente de sedimentacion supratidal, donde la entrada de
lenguas marinas en un clima semiarido hizo que se evaporaran estas aguas de mar,
reaccionaran quimicamente y formaran estos niveles yesiferos. Por otra parte, el yeso
secundario, seria producto de la hidratacion de la anhidrita, pasando esta a una fase mineral
estable denominada yeso.

e En cuanto a la geologia estructural al &rea minera le influencia regionalmente falla picota
NW-SE misma que ha controlado el levantamiento de la sedimentaria, falla San Agustin en
direccién NE-SW, Falla el Tambo N-S/ ENE-WSW vy la falla Solanda N-S/ NW-SE.

Localmente se evidencia la presencia de una clara intercalacion de facies rocosas
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sedimentarias duras con otras mas blandas en forma de Flysch, se evidencia la presencia de
ripple marks, por accion de las corrientes de agua en algunas capas de arenisca. Por otra
parte, se puede observar la presencia de estructuras como slumps, pliegues anticlinales
sinclinales y tumbados en los estratos de lutita, arenisca, niveles de yeso, limolita.

e Las actividades de la actual explotacion se realizan en forma artesanal existiendo una
trinchera de grandes dimensiones que se encuentra en forma paralela al rumbo del cuerpo
mineral. Dispone de una via de acceso a la trinchera y el material estéril es sacado hacia el
exterior y depositado al costado de la misma, para ello se emplea equipos como; carretillas,
pala, barretas, como maquinaria una retroexcavadora y para cargar un camién mula, con un
personal de trabajo de 4-5 trabajadores y a la explotacion de realiza actualmente cada mes,
y 10 dias se los dedica a la calcinacion y molido del yeso para posterior venderlo a la ciudad
de Cuenca. En cuanto a la produccién actual se tiene una produccion mensual de 21.74 m3
(5.8Ton) con un coste de 240$ por cada extraccion.

e En cuando al célculo de reservas para el yacimiento mineral de yeso, corresponden a las
calculadas para el disefio de explotacion, correspondiendo a reservas probadas 37430.925
Ton vy probables de 29803.2 Ton. En cuanto al volumen de estéril a retirar para extraer el
mineral corresponde a 91714,5 Ton.

e La calidad de mineral de yeso de acuerdo a los resultados de Fluorescencia de Rayos X
(FRX) la composicion quimica para el yeso del area minera “Manuel Salvador Vega” son:
AlI203 (7%), SiO2 (6.6%), S (29.8%), P205(2.3%), CaO (52.5%), mientras que la
mineralogia se determiné mediante Difraccion de Rayos X, el cual arrojo un 100% de
mineral de yeso, con elementos traza de Wavelita que no se pudo cuantificar.

El método de explotacion sugerido para la extraccion de yeso del area minera “Manuel Salvador
Vega” es a cielo abierto mediante el submétodo de Cantera, con avances mediante bancos
descendentes. Los bancos de explotacidn seran de 7 metros de altura un total de 9, con bermas de
3.5 metros de ancho, el angulo de talud de banco corresponde a 63°, de esta manera quedan
conformados los bancos y la construccién de una via de acceso de 7 metros con el 10% de
pendiente. En cuanto a la produccién se prevé con este disefio la explotacion de 3960Ton anuales,
con un tiempo de vida de la cantera de 16 afios, con un ingreso de 169704%/afio y con egresos de
138102.5%/afio con una ganancia libre de 31602$.
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