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1. Titulo

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y
pétreos en el area minera perteneciente a la empresa Vialzachin E.P. 1, cédigo 50001288
ubicada en el sector de La Saquea, parroquia de Guadalupe, cantén Zamora, provincia

de Zamora Chinchipe.
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2. Resumen

El presente trabajo de investigacién denominado Optimizacion del sistema de explotacién
para la extraccion de materiales aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa
Vialzachin E.P. 1, codigo 50001288 ubicada en el sector de La Saquea, parroquia de Guadalupe,
canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe., se realiz6 con la finalidad de llevar a efecto
una propuesta de optimizacion que posibilite realizar la extraccion adecuada y técnica de los
materiales aridos y pétreos a través de un sistema con los minimos impactos posibles en el

medio y el maximo aprovechamiento sostenible de los recursos.

Inicialmente se recopilé y analizd la informacién bibliografica disponible del sector, que
conjuntamente con la informacién levantada en campo y trabajada en oficina se logrd
caracterizar el area de estudio en relacion a su geologia, topografia, hidrografia y clima, de igual

manera se establecio los recursos presentes el area.

Las condiciones actuales de operacion implicaron efectuar una descripcion de las procesos
y operaciones mineras mediante la observacion directa y el registro en campo de la
infraestructura, las areas de trabajo y detallando técnicamente la capacidad de la maquinaria.
Ademas, se estimd el rendimiento y la tasa de produccion diaria lograda en el estado actual de

operacion.

La eleccion del sistema Optimo se establecio a partir de un analisis multicriterio donde se
comparo tres alternativas en relacion a sus ventajas ambientales, econémicas, productivas y
técnicas, logrando la seleccion del sistema denominado “Diques Transversales” como la opcion
méas adecuada desde el punto de vista de la optimizacion. Posteriormente se describio y
esquematizo las operaciones en conformidad a las condiciones de optimizacion, detallando la

maquinaria necesaria y determinando su rendimiento, asi como la produccion diaria.

Se desarrollé un analisis economico de costos con respeto al sistema actual y al sistema
optimizado, estableciendo mediante una comparativa de valores que la propuesta de
optimizacion mejora las operaciones, el rendimiento de la maquinaria y la produccion del area
minera. Finalmente se efectué un analisis economico de los costos relacionados a la
infraestructura y maquinaria necesaria para lograr las condiciones de optimizacién vinculadas

principalmente a las operaciones de preparacion y destape.

Palabras Claves: Aridos y pétreos, sistema de explotacion, ciclo de produccion, operaciones

mineras.
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2.1. Abstract

The present research work called "OPTIMIZATION OF THE EXPLOITATION SYSTEM
FOR THE EXTRACTION OF ARID AND STONE MATERIALS IN THE MINING AREA
BELONGING TO THE COMPANY VIALZACHIN E.P 1, CODE 50001288, LOCATED IN
THE SECTOR OF THE LOOTING, PARISH OF GUADALUPE, CANTON ZAMORA,
PROVINCE OF ZAMORA CHINCHIPE.” was carried out with the purpose of carrying out an
optimization proposal that makes it possible to carry out the adequate and technical extraction
of aggregate and stone materials through a system with the minimum possible impacts on the

environment and the maximum sustainable use. of mineral resources.

Initially, the available bibliographic information of the sector was collected and analyzed,
which together with the information collected in the field and worked in office it was possible
to characterize the study area in relation to its geology, topography, hydrography and climate,

in the same way, the resources present in the area were established.

Current operating conditions involved describing mining processes and operations through
direct observation and field registration of infrastructure, work areas and technically detailing
machinery capacity. In addition, the yield and the daily production rate achieved in the current

state of operation were estimated.

The choice of the optimal system was established based on a multi-criteria analysis where
three alternatives were compared in relation to their environmental, economic, productive and
technical advantages, achieving the selection of the system called "Transversal Dams" as the
most adequate option from the optimization point of view. Subsequently, the operations were
described and schematized according to the optimization conditions, detailing the necessary

machinery and determining its performance, as well as the daily production.

An economic cost analysis was developed with respect to the current system and the
optimized system, which through a comparison of values determined that the optimization
proposal improves operations, machinery performance and production in the mining area.
Finally, an economic analysis of the costs related to the infrastructure and machinery necessary
to achieve the optimization conditions linked mainly to the preparation and uncovering

operations.

Key Words: Aggregates and petrous, exploitation system, production cycle, mining

operations,
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3. Introduccion

La mineria y la industria de los materiales aridos y pétreos se constituyen como materias
primas fundamentales en la edificacion e implementacion de obras ingenieriles y civiles que
permiten el progreso social y un gran desarrollo econémico de los sectores asociados a este tipo
de mineria con una oferta y demanda en crecimiento. El cantén Zamora es considerado un
territorio con una gran cantidad de depdsitos de materiales aridos y pétreos extendidos a lo largo
de sus caudalosas redes hidrograficas.

El area minera “Vialzachin E.P., c6digo 50001288, actualmente centra sus operaciones
mineras en la extraccion de materiales aridos y pétreos destinados principalmente a los
proyectos civiles y viales que ejecuta la empresa. Uno de sus grandes problemas se relaciona a
la gran demanda de material, la cual se encuentra fijada de forma referencial en 6363 m®
mensuales superando la produccion actual la cual se aproxima a los 5400 m®. A razon de la
poca disposicion de materiales en su area de stock y un ritmo de produccion no definido se opta
por la aplicacion de un sistema de explotacion que es comun y no cuenta con un disefio técnico-
minero que permita una explotacion eficiente y productiva de los materiales péetreos. El otro
gran inconveniente se relaciona a las operaciones mineras y su ejecucion sobre redes hidricas
caudalosas, lo que conlleva a la pérdida total o parcial de la superficie de explotacion durante

las épocas de lluvias intensas afectando la produccion del area minera.

El sistema de explotacién actual no se considera el Optimo debido a la falta de
aprovechamiento de todo el depdsito, centrandose las operaciones mineras en un solo frente el
cual posee la menor cantidad de recursos. Mediante el andlisis de los diferentes procesos y
operaciones mineras, se logra obtener un enfoque sobre las alternativas de optimizacion del
sistema que permitan lograr un incremento de la produccion adaptado técnicamente a las

condiciones topogréaficas, geoldgicas, ambientales y econdmicas del area.

Por tal motivo, en la presente investigacion se amplia el conocimiento del area de estudio a
través de la informacion recopilada y levantada que permita definir una propuesta de
optimizacion del sistema de explotacion en base al analisis de las caracteristicas geoldgicas del
material, las condiciones topograficas del lugar, la extension y accesibilidad a los frentes de
trabajo, la infraestructura necesaria, el rendimiento y la capacidad de la maquinaria,
repercutiendo en notables avances y mejoras significativas como el incremento de la produccién
0 la disminucidn de los costos de produccién del material; este Gltimo a través de un analisis
econémico comparativo entre el sistema actual y el sistema optimizado logrando conocer la

rentabilidad econdmica del proyecto.
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Objetivos

Objetivo General

+ Optimizar el sistema de explotacion para la extraccién de materiales aridos y pétreos en
el &rea minera perteneciente a la empresa publica VIALZACHIN E.P 1, Cddigo
50001288 ubicada en el sector de la Saquea, Parroquia de Guadalupe, Cantén Zamora,
Provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos

+ Caracterizar la zona de estudio y cubicar el material del depésito del area minera
perteneciente a la empresa publica VIALZACHIN E.P 1, Cédigo 50001288.

+ Describir los procesos actuales correspondientes al sistema de explotacion de aridos y
pétreos del area minera.

+ Proponer una optimizacion de los procesos de explotacion de materiales aridos y pétreos

de la zona de estudio.
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4. Marco Teobrico

4.1. Topografia

La topografia es la ciencia que se ocupa de estudiar el conjunto de procedimientos para
determinar la posicién de un punto sobre la superficie terrestre, por medio de medidas segun
los tres elementos del espacio: dos distancias y una elevacion o una distancia, una elevacion y
una direccion. Para distancias y elevaciones se emplean unidades de longitud (en sistema
métrico decimal), y para direcciones se emplean unidades de arco (grados sexagesimales).

4.1.1. Operaciones de campo
4.1.1.1. Seiialamiento de puntos

En los trabajos topograficos es necesario sefialar sobre el terreno los puntos de

levantamiento.

e Jalones

e Banderolas

e [Estacas

e Clavos

e Placas metélicas

e Sefiales grabadas en rocas nativas
e Mojones

e Hitos

e Pilares de hormigén

4.1.1.2. Levantamientos topograficos

En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la representacion grafica
o elaboracion del mapa del area en estudio. Estudiaremos los métodos y procedimientos

utilizados en la representacion de superficies.

Métodos Taquimétricos: Por definicidn la taquimetria, es el procedimiento topogréafico que
determina en forma simultanea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la superficie
del terreno. Este procedimiento se utiliza para el levantamiento de detalles y puntos de relleno

en donde no se requiere de grandes precisiones.
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Con teodolito y mira vertical: EI método taquimétrico con teodolito y mira vertical se basa

en la determinacidn dptica de distancias en el paso de coordenadas polares a rectangulares, ya

descritos antes y en el célculo de nivelacion taquimétrica, descrito en el capitulo.

Con Estacion Total: Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total es
que la toma y registro de datos es automatica, eliminando los errores de lectura, anotacion,
transcripcion y célculo; ya que con estas estaciones la toma de datos es automatica (en forma
digital) y los célculos de coordenadas se realizan por medio de programas de computacion
incorporados a dichas estaciones. Generalmente estos datos son archivados en formato ASCI|I
para poder ser leidos por diferentes programas de topografia, disefio geométrico y disefio y
edicion gréfica.

4.1.2. Topografia en la mineria A Cielo Abierto

La topografia que se utiliza en las diversas etapas de los proyectos explotados por este
sistema, abarca desde los métodos clasicos de medicion en terreno (instrumental convencional),
la topografia aérea (levantamientos aerofotogrametricos para la exploracion), hasta la
revolucionaria tecnologia satelital (imagenes satelitales para exploracion, sistema G.P.S. para
la georreferenciacion de la actividad y en la administracion y control de maquinas). (Mejia,
2014)

Todo profesional de la mineria debe saber que el uso de la topografia es fundamental en
todas las etapas del proyecto (exploracidn, constitucion de la propiedad minera, desarrollo y en

el plan de cierre y abandono de la mina).
4.1.2.1. Caracteristicas de los Trabajos Topograficos

Los trabajos topogréaficos en una explotacion minera a cielo abierto presentan una serie de

caracteristicas propias:

e Se localizan en un éarea relativamente pequefia. - Aunque algunas explotaciones
afectan a superficies importantes, la actividad de una mina a cielo abierto se desarrolla
en una zona cuyo tamafio maximo alcanza algunos centenares de hectareas. En esta zona
se localiza la corta o cortas, los vertederos y las instalaciones que completan el complejo
minero.

e Se desarrollan a lo largo de un periodo de tiempo extenso, comenzando varios afios
antes de que la mina entre en produccion y, con frecuencia, terminando después de que
el yacimiento se haya agotado, mientras se completan las Ultimas fases de los trabajos

de restauracién del area afectada.
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e Son de tipo muy variado y en ellos se aplican técnicas muy diferentes.

e En algunos de ellos, especialmente los de caracter mas sistematico, el factor tiempo es
critico: se dispone de pocos dias (0 pocas horas) para su realizacion y hay que evitar,
en lo posible, que puedan afectar a la produccion.

e Determinan, en buena medida, la correcta marcha de la explotacion. Por tanto, también

son criticos en este sentido.

4.1.3. Tipos de trabajos Topogréaficos

Se han considerado tres etapas distintas de la actividad minera. Conviene sefialar que esta
division es una simplificacion de la realidad, ya que muchas de las tareas contempladas se
extienden en el tiempo y coexisten con las de etapas posteriores. Estas etapas son las siguientes:

4.1.3.1. Trabajos topograficos iniciales
Consisten en el establecimiento de la infraestructura topografica (redes de vertices) y en la

elaboracion de la cartografia inicial de la zona afectada, necesaria para los distintos proyectos

(explotacion, restauracion, instalaciones, etc.):

e Levantamiento topografico inicial.

e Establecimiento de la red trigonométrica (Figura 1).

Figura 1. Red trigonométrica en una explotacion a cielo abierto
Fuente: Mejia, (2014)

4.1.3.2. Trabajos topogréaficos de apoyo al proyecto de explotacién
e Investigacion geologica.
e Proyecto de explotacion. Vertederos. Planes de restauracion.

e Proyectos de instalaciones, accesos, lineas eléctricas, etc.
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4.1.3.3. Trabajos topogréaficos durante la produccion de la explotacion

Se trata de trabajos, con frecuencia sistematicos, que posibilitan la marcha correcta de la
explotacion minera:

e Levantamiento de los avances de frentes de trabajo y vertederos. Marcaje de las
separatrices entre mineral y estéril.

e Marcaje de sondeos de control de leyes. Levantamiento y/o marcaje de barrenos de
voladura.

e Nivelacién de plantas de trabajo.

e Control de estabilidad de taludes.

e Apoyo topografico a los trabajos de restauracion.

4.1.4. Fase de Campo para las Actividades Topograficas

Todas las actividades de topografia aplicada a la mineria a cielo abierto estan sujetas de
manera general, a un debido procedimiento homogéneo, para la captura de informacion en la
fase de Campo, teniendo en cuenta también las caracteristicas especificas de cada actividad a

desarrollar.

La fase de campo se inicia con un reconocimiento anticipado de la zona de trabajo, para
obtener asi la informacion necesaria del sitio, la dificultad del proyecto que se quiere realizar y
la accesibilidad segura del personal al area de trabajo. Luego se determina el método a emplear
teniendo en cuenta el tipo de levantamiento, la precision y la técnica apropiada, para seleccionar
el equipo necesario en el desempefio defunciones del personal de topografia. Por lo regular en
todo estudio topografico realizado tanto en la mina como en la fabrica se procede del siguiente

modo una vez se llega al sitio de trabajo:

4.1.4.1. Etapa 1. Punto de Armada para la Estacion Topogréafica

Se ubica la estacion total en el mejor lugar a criterio técnico, respecto del punto de armada
para la estacion. La armada de la estacion esta sujeta a la visualizacion que se tenga, primero a

la zona de trabajo, y segundo a dos de los puntos con coordenadas conocidas de una linea base.
4.1.4.2. Etapa 2. Coordinacion de Auxiliares de Topografia

Se llega a un acuerdo con el auxiliar de topografia cual serd la mecanica en el recorrido para
hacer mas dinamico y agil el estudio topografico, pues se debe ser organizado en la captura de
informacion para no repetir puntos o en su defecto omitir puntos. Cuando hay actividad

constante de maquinaria en el sitio de trabajo, se alerta a los operarios sobre la presencia del

9
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equipo de trabajo para que detengan por un momento la actividad y el movimiento o se traslade

a otro lugar, garantizando visibilidad y la integridad fisica de los auxiliares de topografia.
4.1.4.3. Etapa 3. Captura de Informacion y Datos de Campo

Se procede por hacer el estudio topografico, de la siguiente manera:

1. Secreaunarchivo en el colector de datos, nombrado con las caracteristicas del proyecto.

2. Se enciende la estacién y se vincula el trabajo a la linea base.

3. Se procede a tomar las radiaciones respectivas para los puntos representativos del
terreno que encierran el area de estudio.

4. Luego se procede por radiar los puntos necesarios en la parte central de la zona antes
delimitada, este barrido se hace mediante la creacion de lineas transversales imaginarias
en el transcurso del recorrido que hace el auxiliar de topografia con el prisma.

De esta manera se obtiene la informacion necesaria en campo, para el estudio topogréafico en

la mina.
4.2. Geologia

Una gran parte de la Geologia se basa en observaciones y experimentos llevados a cabo en
el campo. Pero la Geologia también se realiza en el laboratorio donde, por ejemplo, el estudio
de varios materiales terrestres permite comprender muchos procesos basicos. Con frecuencia,
la geologia requiere una comprension y una aplicacion del conocimiento y los principios de la

fisica, la quimica y la biologia.

La geologia estudia la composicidn y constitucion de la corteza terrestre, los fendmenos que
en esta acaecen y las leyes fisicas y quimicas por las que se rigen. La geologia investiga la
historia y evolucion de las actividades de la Tierra desde los tiempos mas remotos hasta el
momento actual, la composicion, disposicién y origen de las rocas y los minerales que forman
la corteza terrestre y los procesos que han dado lugar a su presente estructura. (Plaza Diez,
2008)

4.2.1. Ciclo de Formacioén de las Rocas

El ciclo de las rocas (Figura 2) es un compendio de situaciones, procesos y materiales que
permiten que cualquier material sobre la corteza terrestre pueda con el paso del tiempo

geoldgico, transformarse en una roca: sedimentaria, metamérfica o ignea.
Fue desarrollado por James Hutton a finales del siglo XV111 y nos indica que:

En una primera etapa de formacidn, el magma procedente del interior de la corteza terrestre

se enfria en su camino de ascension hacia capas superficiales, dando lugar a una roca ignea, que
10
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podra ser extrusiva, si alcanza la superficie y se deposita sobre ella, mediante las erupciones

volcénicas (Lava solidificada) o intrusiva, que se produce cuando va subiendo por las cavidades
y grietas de la corteza terrestre, sin llegar aflorar en superficie (granito).

7% sedimentacion

Sedimentos
y Rocas
Sedimentarias’ — .. « i
Ly Erosion

Entierro
Tectonico y
Metamorfismo

Cristalizacion
(Enfriamiento’

Rocas Metamorficas de Rocas)

Fundicion

Magma

Figura 2. Ciclo de formacion de las rocas
Fuente: Plaza Diez, (2008)
Estas Gltimas por desgaste de las capas superiores o bien por levantamientos verticales,
pueden aflorar en superficie, sometidas en este caso a los agentes de meteorizacion que daran

lugar a la disgregacion de las rocas y a la formacion de los suelos.

La erosion y el transporte producirdn que las pequefias particulas disgregadas, sean
transportadas y almacenadas en cuencas sedimentarias principalmente los océanos, donde por
el peso, poco a poco iran compactandose y sufriendo el proceso de diagénesis, aquel por el cual
a partir de sedimentos se conforman las rocas sedimentarias mediante el proceso de litificacion

de estos.

Estas rocas, una vez consolidadas pueden por levantamiento cortical aparecer en la superficie
terrestre entrando de nuevo en el ciclo de meteorizacion-erosion-transporte o bien continuar
descendiendo en la corteza terrestre debido a los procesos orogénicos. Es en ese momento
cuando los cambios en la presion y en la temperatura ambiente producen alteraciones de los
minerales dando lugar a rocas metamdrficas. En este caso encontramos arcillas que se

transforman pizarras o granitos que se pueden dar lugar a gneis.

Una vez llegados a ese punto, las rocas metamorficas pueden por levantamiento cortical
ascender y aflorar también en superficie, o bien sufrir niveles de calor y presién elevados que
den lugar a la transformacion de estas en rocas igneas, cerrandose asi el ciclo. En este sentido

también es de destacar la posibilidad de que rocas igneas se transformen en metamorficas sin
11
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pasar por el proceso de diagénesis, simplemente por una disminucién de la temperatura y dela

presion.

De la formacidon de cada una de estas rocas, encontramos materiales y texturas de formacion
completamente distintas. Asi como en la sedimentarias podemos ver incluso los clastos de
formacion de la roca y el cemento matriz de unién (conglomerados), en el caso de las igneas y

de las metamorficas es mucho méas complicado.
4.2.2. Clasificacion general de las rocas

Existen varios tipos de clasificacion de las rocas, pero la clasificacion mas general se basa

en su origen, es decir en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas (Figura 3).

Rocas

IGNEAS SEDIMENTARIAS METAMORFICAS

Intrusivas Edssivas Dalriticas Ko dalrdices Mo foliskas Foladas

Grano grueso Carpondtcas

Grano medo Evaporicas

Grana fno

Figura 3. Clasificacién general de las rocas
Fuente: Plaza Diez, (2008)

4.2.2.1. Las rocas igneas

Las rocas igneas se forman por la solidificacion del magma a diferentes profundidades ya
sean dentro de la corteza terrestre, en el exterior cuando el magma fluye o en el aire cuando el

material menos denso sale expulsado durante la erupcion de un volcan.

Las rocas igneas desde el &mbito mas general se definen como las rocas formadas por
consolidacion de un magma. Aparecen en la naturaleza formando parte de cuerpos de
dimensiones kilométricas, raramente de forma aislada, sino asociadas a otras rocas. Los cuerpos
igneos se caracterizan por poseer cierta homogeneidad en cuanto a ciertos caracteres como

composicion, tamafio de grano, color, etc. (Dorado Castro, 2015)

Este grupo de rocas forman la mayor parte de la corteza terrestre. De hecho, con la excepcion
del nacleo exterior liquido, la porcion sélida restante de nuestro planeta es basicamente una
enorme roca ignea parcialmente cubierta por una delgada capa de rocas sedimentarias. Por
consiguiente, para comprender la estructura, composicion y funcionamiento interno de nuestro

planeta, es esencial un conocimiento basico de las rocas igneas.
12
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4.2.2.2. Las rocas sedimentarias

Por su propia naturaleza, las rocas sedimentarias contienen en su interior indicaciones de
ambientes pasados en los cuales se depositaron sus particulas y, en algunos casos, pistas de los
mecanismos que intervinieron en su transporte. Ademas, las rocas sedimentarias son las que
contienen los fésiles, herramientas vitales para el estudio del pasado geoldgico. Por tanto, este
grupo de rocas proporciona a los gedlogos mucha de la informacién bésica.

Los diferentes tipos de rocas sedimentarias se relacionan a su vez, no sélo con los procesos
de meteorizacién, sino también con la zona climatica en que se formaron y con las diferentes
partes del ambiente tectonico sobre las cuales pueden estar operando los procesos superficiales.
Pero lo més caracteristico de las rocas sedimentarias es su disposicion en capas o estratos, donde
el conjunto muestra algunos tipos de estructuras que reflejan el ambiente de formacion (Duque
Escobar, 2016)

4.2.2.2.1. Tipos de rocas sedimentarias

El sedimento tiene dos origenes principales. En primer lugar, el sedimento puede ser una
acumulacion de material que se origina y es transportado en forma de clastos solidos derivados
de la meteorizacion mecanica y quimica. Los depdsitos de este tipo se denominan detriticos y
las rocas sedimentarias que forman, rocas sedimentarias detriticas. La segunda fuente principal
de sedimento es el material soluble producido en gran medida mediante meteorizacion quimica.
Cuando estas sustancias disueltas son precipitadas mediante procesos organicos o inorganicos,
el material se conoce como sedimento quimico y las rocas formadas a partir de él se denominan

rocas sedimentarias quimicas.

Las rocas sedimentarias se clasifican segun su origen en detriticas o quimicas:

a) Las rocas detriticas, o fragmentarias: se componen de particulas minerales producidas
por la desintegracién mecanica de otras rocas y transportadas.

b) Las rocas sedimentarias quimicas: se forman por sedimentacion quimica de materiales

gue han estado en disolucién durante su fase de transporte

4.2.2.3. Rocas Metamorficas

Resultaron de la combinacion de las rocas igneas y sedimentarias, debido a la transportacién
de estas rocas en su composicion mineralégica y estructura, esto ocurre a grandes presiones,
temperaturas y por emanaciones gaseosas producido por el magma fundido, que por debajo de

la corteza terrestre se encuentra.

13
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La mayor parte de las rocas metamarficas son el resultado de una transformacion al estado

solido de rocas preexistentes, bajo condiciones de alta temperatura y presion.

Las rocas metamorficas son menos variadas que las rocas igneas y, por tanto, poseen menor
complejidad en cuanto a su sistematica. La razon es que los procesos metamérficos ocurren en
grandes volumenes de roca a escala de kilometros y en largos periodos de tiempo del orden de
millones de afios. En suma, la variedad de productos petrolégicos es mucho mas limitada en
comparacion con las rocas igneas. Ademas, el metamorfismo tiende a borrar las texturas
iniciales de las rocas afectadas, contribuyendo asi a incrementar la homogeneidad de los
productos, a pesar de la amplia heterogeneidad de rocas potencialmente afectadas por el
metamorfismo.

4.3. Materiales Aridos y Pétreos

Los materiales aridos y pétreos se definen como un conjunto de particulas minerales de
distintos tamafios y formas y que proceden de la fragmentacion natural o artificial de las rocas.
(Bafon Blazquez & Bevia Garcia, 2000)

Los aridos son materias primas conformadas por un conjunto de granos minerales
indispensables para la sociedad de diferentes dimensiones destinados principalmente para la
fabricacion de morteros, hormigones, capas de cimentacion y bases y firmes de carreteras y vias
ferreas (Figura 4). En general, se trata de materiales baratos y abundantes que se explotan

necesariamente cerca de los centros de consumo, con el fin de reducir los costes de transporte.

Figura 4. Aridos y Pétreos como materias primas para otros materiales
Fuente: Bafion Blazquez; Bevia Garcia, (2000)
El material pétreo se constituye a la vez como todos los materiales de piedra o de la calidad
de la piedra, sea este de yacimientos o de suelos susceptibles de extraerse. Las piedras son todas
las sustancias minerales diferentes de las sales, los materiales y los combustibles que se

presentan en la tierra en forma de cuerpos duros, sin brillo metalico, mas pesados que el agua
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y menos que los metales, es decir que estan compuestas por silice, anhidrido carbénico, y &cido

sulfarico combinados con cal, alimina y otros toxicos de hierro, como manganeso y cromo.
4.3.1. Propiedades y caracteristicas

En gran medida, muchas propiedades de los materiales dependen de la estructura, ain si la
composicion del material permanece igual. Esto explica por qué las relaciones estructura-
propiedad o microestructura-propiedad son extremadamente importantes. (R. & Wndelin,
2016)

En funcién de la aplicacion, los aridos deben reunir caracteristicas diferentes, asociadas a su
naturaleza petrografica o al proceso empleado para su produccion, entre las que cabe destacar:

e Propiedades geométricas: tamafio, forma de las particulas (p.ej. si son alargadas o no),
caras de fractura, calidad de los finos, etc.

e Laforma de las particulas se refiere a la forma que presentan las particulas que integran
los agregados (arena o grava), esta forma se puede distinguir observando con cuidado
las particulas.

e Propiedades mecanicas y fisicas: resistencia al desgaste (p.ej. para que los coches no
se deslicen en las carreteras), resistencia a la fragmentacion, resistencia al pulimento,
densidad, porosidad, contenido en agua, etc.

e Propiedades téermicasy de alteracion: resistencia a los ciclos de hielo y deshielo, Baja
conductibilidad térmica, alta inercia térmica, etc.

e Propiedades quimicas: contenido en azufre, cloruros, materia organica, contaminantes
ligeros, reactividad potencial, etc.

e Propiedades tecnoldgicas: conforman un conjunto de propiedades relacionadas con el
comportamiento del material durante los procesos de conformado y fabricacion. Entre
ellas estarian la ductilidad, maleabilidad, soldabilidad, maquinabilidad, forjabilidad, o
dureza. Algunas de las propiedades tecnoldgicas son propiedades mecéanicas, y otras

pueden ser propiedades fisicas. (Guemes Corgo & Martin Piris, 2012)

Estas propiedades son evaluadas gracias a un conjunto de mas de 50 normas de ensayo. Las
plantas de aridos cuentan con sistemas tecnolégicos muy avanzados que permiten controlar la

calidad de los productos. Equipo de tamizado para seleccionar el tamafio de los aridos.

La idoneidad del control de produccién que desarrollan las empresas es verificada
periédicamente por organismos notificados independientes, emitiendo un certificado

acreditativo. Gracias al control del proceso, se dispone de productos de calidad contrastados,
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tras el sometimiento continuo de los aridos a ensayos de laboratorio, que permitir determinar si

sus propiedades cumplen con los requisitos de las aplicaciones en los que se van a emplearlo
que implica que los procesos de fabricacion estén perfectamente controlados en sus diferentes
etapas.

4.3.2. Clasificacion de los materiales pétreos

Pueden establecerse diferentes criterios de clasificacion de los materiales pétreos atendiendo
a distintos aspectos, como son su composicion mineraldgica, su procedencia o el tamafio de sus

particulas. El siguiente esquema resume dichos criterios:

a) Aridos gruesos: Estan compuestos fundamentalmente por gravas. Este tipo de aridos
presentan tamafios comprendidos entre 60 y 5 mm. y conforman el esqueleto mineral
en cualquier tipo de mezcla bituminosa.

b) Aridos finos: Se corresponden con las arenas, por lo que se excluyen aquellas particulas
que no atraviesen el tamiz de 5 mm. de la serie UNE. Generalmente se emplean como
recebo del arido grueso, de forma que ocupen los huecos existentes, para hacer la mezcla
mas compacta.

c) Filler o rellenador: Se define como la fraccion mineral que pasa por el tamiz 0.080
UNE; esta especie de polvillo fino se obtiene como un producto residual procedente del
lavado de los aridos machacados. Dada su gran superficie especifica, desempefia un

papel fundamental en las mezclas.

4.3.2.1. Criterio de granulometria

Los productos obtenidos a lo largo del proceso de extraccion y tratamiento de aridos son
separados Y clasificados por tamafios para su posterior dosificacion, mezcla y empleo en las
diferentes capas del firme. Se distinguen tres grandes grupos de aridos en funcién de su
granulometria y propiedades generales, detallados en la figura 5.

[ 5.5 | Criterios de clasificacién de los dridos

Arendiende 2 Atendiende Atendiendo
su = su origen s su tamafio

iNEOS NATURALES ARIDO GRUESO

Gravas de tamafio
superior a 5 mm.

Compactos, duros y Procedentss de yaci-
muy resistentes mientos naturales

SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FIND
Abundantes, baratos Sometidas @ un pro- Arenas comprengidas
¥ fcilmente pulibles ceso de machagueo entre 5 y 0.02 mm.

METAMORFICOS SINTETICOS FILLER
F>| " Lajoses, aiteraas y >| " ontenidos mediante > Polva Ultrafing
poco utilizables medios industriales inferior a 0.02 mi

m

: Atendiendo 2 J W ¥
bommocs > suadhesividad Acipos BASICOS
con los ligantes

Siliceos, hidréfilos, lcalings, hidréfobas,
mala Bbuena

Figura 5. Clasificacién de los aridos segun la granulometria
Fuente: Bafion Blazquez; Bevia Garcia, (2000)
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4.3.2.2. Criterio de naturaleza mineral

Es de sobra conocida la gran variedad de rocas existentes, divididas en tres grandes grupos
genéticos: rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. A su vez, dentro de éstos existen
subgrupos, familias y series minerales que agrupan materiales de composicion afin. La
idoneidad de un determinado é&rido depende principalmente de una serie de factores
relacionados con las caracteristicas intrinsecas de la propia roca, aunque pueden influir de

manera notable aspectos como su correcta fabricacién, transporte y puesta en obra.

4.3.2.3. Criterio de procedencia

Existen diferentes formas de obtener materias primas para la construccién de carreteras,

pudiendo establecerse una clasificacion de los aridos en funcion de su lugar de procedencia:

a) Aridos naturales: Dentro de este grupo se engloban aquellos aridos que se encuentran
ya machacados, pudiendo ser directamente empleados tal y como se encuentran en la
naturaleza; unicamente es necesario someterlos a un proceso de seleccion, refinado y
clasificacion por tamafos. Se hallan en graveras, canteras y otro tipo de yacimientos al
aire libre, por lo que su extraccion es relativamente sencilla.

b) Aridos artificiales o de machaqueo: Obtenidos a partir de la disgregacion de un
macizo rocoso, empleando generalmente procedimientos de voladura con explosivos.
Necesitan un mayor tratamiento que los anteriores, por lo que es necesario procesarlos
en plantas de machaqueo; en ellas, el material es limpiado, machacado, clasificado y
almacenado en acopios.

c) Productos sintéticos industriales: Este grupo lo componen materiales de diversa
indole, como productos de desecho o subproductos de procesos industriales, materiales
calcinados, procedentes de la demolicién y reciclado de firmes existentes o aridos

manufacturados con caracteristicas mejoradas.

4.3.3. Geologia de los yacimientos de aridos

Los aridos naturales pueden provenir de depdsitos de materiales sueltos o de macizos
rocosos. En todos los casos la aptitud de estos materiales para producir aridos de calidad se
calificara dependiendo de en qué medida los productos elaborados que se obtengan cumplen
con los valores normativos establecidos. La calidad de estos productos dependera sobre todo de
las propiedades de la roca, que son su mineralogia, texturay fabrica, y de las caracteristicas del
depésito, en particular su homogeneidad, morfologia y grado de meteorizacién. (Delgado

Valhondo, 2010)
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4.3.3.1. Consideraciones Generales

Con respecto a ellos se pueden hacer las siguientes consideraciones:

En cuanto a la mineralogia: son indeseables los minerales de yeso, sales, sulfuros y cualquier
particula blanda que reste homogeneidad (sean estas particulas minerales que han sufrido mayor

meteorizacion que la matriz u otras substancias como por ejemplo fragmentos organicos).

En cuanto a la textura y fabrica: fabricas planares o planolineares pueden producir un érido
lajoso con mal coeficiente de forma. Este seria el caso de las pizarras, de rocas igneas muy
orientadas o el de algunas rocas sedimentarias formadas por elementos planares. Ademas, en
las rocas foliadas el valor de la resistencia a compresion simple serd mayor o incluso elevado
cuando se ejerza el esfuerzo en perpendicular a la foliacién y muy inferior cuando este esfuerzo

sea paralelo.

El tamafio de grano de las rocas igneas condiciona su resistencia y en general se puede decir
que las rocas igneas de grano fino, presentan valores de resistencia a la compresion y al desgaste

mejores que las igneas de grano grueso.

En cuanto al grado de meteorizacion: Los materiales meteorizados que forman la montera

de algunos yacimientos de roca, asi como el nivel de suelo.

En cuanto a la homogeneidad del yacimiento: la existencia de diferentes litologias dentro de
un mismo depdsito, como pueden son conglomerados poligénicos, alternancias sedimentarias,
etc., pueden impedir la extraccion de un todo uno homogéneo y con ello de un arido de calidad,

ya que las propiedades del conjunto deben referirse a las del tipo mas desfavorable.

También los bancos de estratos tableados dentro de un macizo rocoso masivo pueden dar
lugar a particulas predominantemente planares. Ademas, estos estratos tableados suelen
encontrase mas meteorizados que el resto de la masa, restando resistencia al arido final producto

de ambas partes.

En cuanto a la morfologia del yacimiento: los factores que dificultan la explotacion de un
depdsito son sus dimensiones (de poca extension o de escasa potencia), la morfologia irregular,

el requerir grandes desmontes de estériles, el afloramiento del nivel freatico, etc.

4.3.4. Yacimientos en materiales sueltos

Dentro de este apartado de aridos sedimentarios, se incluyen los aridos de rio y las canteras
de materiales sueltos alejadas de los cauces. Tanto unos como otros se pueden incluir en los

siguientes ambientes sedimentarios. (Delgado Valhondo, 2010)
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Abanicos aluviales

Son depdsitos de arena y grava que suelen presentar una cohesion elevada debido a que
también tienen un contenido en materiales finos alto. Son utilizables para la fabricacion de
aridos de calidad, mediante lavado que separe la fraccion arcillosa. Pueden ocupar grandes
extensiones (Ver Figura 6).

Figura 6. Extraccion de agregados desde del abanico aluvial del rio Maipo
Fuente: Ferzan, (2013)

Depésitos fluviales de tipo “braided” o trenzado

Se forman por cursos continuos de agua con pendientes moderadas y un lecho de inundacion
recorrido por un complejo sistema de canales fluviales. Forman yacimientos de aridos extensos

y poco profundos, con materiales bien clasificados, con pocos finos. (Delgado Valhondo, 2010)
Depositos de rios meandriformes

Son llanuras de inundacion limosas-arenosas, localizadas en las margenes de sedimentacion

del meandro. Pueden ser muy extensas y suelen formar buenos yacimientos de arena y grava.
Depositos eblicos

Son depdsitos de arena fina muy bien seleccionados, que pueden formar depositos extensos
y potentes. Su campo de utilizacion es reducido debido a su estrecho huso granulométrico y se

suelen aportar como complemento de otros aridos mas gruesos en la fabricacion de hormigones.

Eluviales y coluviales

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

1850

Los primeros son materiales alterados in situ 0 con muy poco transporte y los segundos

depositos gravitacionales igualmente poco transportados que aparecen recubriendo laderas.
Normalmente estdn muy pobremente clasificados, incluyendo abundante fraccion fina, cantos
de gran tamafio y es frecuente que tengan contenidos en materia orgénica elevados. Por todas
estas razones no constituyen yacimientos para aridos de buena calidad y se suelen utilizar para
rellenos y otros usos de prescripciones técnicas menos exigentes, no obstante, su uso es

importante en zonas donde no se dispone de otros tipos de yacimientos.
Otros depositos

Existen otros tipos de depositos cuya explotacion es menos habitual, bien por ser mas dificil
y costosa, como en el caso de antiguas plataformas costeras y cordones litorales actualmente
sumergidos, o bien por ser materiales poco seleccionados, como las morrenas glaciares,
depésitos glacio-fluviales y brechas de falla y que, si se comparan con otros tipos de depdsito,

tienen menor rendimiento.
4.3.5. Yacimientos en macizos rocosos

La principal explotacion minera para la obtencion de rocas industriales, ornamentales y
aridos la constituye la cantera. Las principales son: marmoles, granitos, calizas y pizarras. Toda
cantera (Figura 7) una vez agotada puede originar problemas ambientales, relacionados con la

destruccion del paisaje. (Ferzan, 2013)

Figura 7. LAS CANTERAS
Fuente: Ferzan, (2013)

Dentro del grupo de las rocas igneas en funcién de que sean plutdnicas o volcanicas
condiciona su composicién mineraldgica, su textura, fabrica y grado de alteracion. Las rocas

metamorficas presentan gran diversidad de tipos en funcion de su litologia y de las
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caracteristicas del proceso de metamorfismo, de forma que su aptitud como materia prima para
aridos es también diferente para cada tipo de roca, si bien en general, las de mayor grado de

metamorfismo son las que ofrecen aridos de mejor calidad.

Las rocas sedimentarias se pueden clasificar en dos grandes grupos: detriticas y quimica;
existen explotaciones de aridos en todos los tipos, siendo calizas y dolomias las mas utilizadas

como aridos de machaqueo.

4.3.6. Aridos reciclados

El &rido reciclado producido en las plantas de residuos de construccion y demolicién se usa
frecuentemente como componente en la elaboracion de hormigén estructural (Figura 8). No
obstante, las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de este arido deben ser controladas para
asegurar la calidad final del producto. Una de las propiedades mas importantes es la
granulometria, que depende en gran medida del proceso de fabricacion del arido y afecta
directamente a la consistencia, trabajabilidad, uniformidad y resistencia del hormigon, asi como

a su densidad, compacidad, permeabilidad y resistencia al desgaste.

N P

Figura 8. Reciclado y valorizacion d los residuos de contrucién y demolicion
Fuente: RETEMA, (2019)

En el campo de la construccidén es cada dia mayor la presion social impulsada por la
concienciacion ciudadana para potenciar el reciclaje de los residuos, tanto los derivados de su
propia actividad, como los procedentes de otros sectores. La ventaja mas destacada de este
reciclaje es la solucion, a un mismo tiempo, de la problematica originada por la gran cantidad
de residuos que se destinan a vertedero sin aprovechamiento, asi como la obtencién de una
nueva materia prima, con lo que se reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer.
En el reciclaje de materiales en la construccion, los aridos reciclados tienen un papel
protagonista, derivado de los ingentes volimenes de residuos de construccion y demolicion que

su utilizacion podria eliminar.
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Los aridos y materiales reciclados tienen un amplio abanico de aplicaciones dentro del sector

de la construccién y de la restauracion de espacios degradados. En la actualidad, la mayoria de
los pliegos técnicos generales contemplan la opcién de los &ridos reciclados en distintas
aplicaciones siempre y cuando éstos cumplan los requisitos técnicos establecidos. (Suérez
Silgado, 2015)

4.3.6.1. Clasificacion de los Aridos Reciclados

La publicacion “Control de los Residuos de Construccion y demolicion RCD, en los
ayuntamientos”, también clasifica a los aridos reciclados de dos formas posibles, bien por su
fraccion granulométrica (zahorras, arenas, gravas), 0 bien por su procedencia (&ridos de

hormigon, aridos de asfalto y otros aridos reciclados). (RETEMA, 2019)

— Las caracteristicas y aplicaciones de los aridos segun su procedencia son:

— Aridos reciclados procedentes de hormigon

— Aridos procedentes de capas de aglomerado asfaltico

— Otros éaridos reciclados: Ademas de los aridos procedentes de hormigon y aglomerado
asfaltico, que son los que habitualmente se emplean en la construccion, existen los

aridos procedentes de residuos ceramicos limpios, y los aridos procedentes de mezclas.

4.3.7. Localizacién de yacimientos

Los datos geoldgicos y medioambientales son la base de la realizacidn de estudios previos e
inventarios de aridos. Un buen inventario contemplara la posicion del nivel freatico respecto de
la futura explotacion, asi como los planes de restauracion de las explotaciones para su

integracion después del abandono. (Herrera Herbert, 2007)

Las propiedades de los materiales dependen de la composicion, estructura, sintesis y
procesamiento de estos. Un indice importante de desempefio de los materiales o dispositivos es

su razdn desempefio/costo.
Los trabajos de aproximacion previa a un yacimiento de aridos naturales deben permitir
definir:

= Parametros geométricos
= Parametros hidrogeologicos
= Parametros de material extraible

= Parametros ambientales
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Parédmetros geométricos: Los yacimientos explotables para fabricacion de &ridos de estan

condicionados por un modelo geoldgico y estructural, por lo que los estudios de seleccion de
zonas deben comenzar siempre por el estudio y desarrollo de un mapa geoldgico — estructural.
Una vez establecido un minimo de calidad, homogeneidad y continuidad en la formacion
geoldgica susceptible de ser canterable, se procedera a un estudio fotogeolégico que permita
definir con mayor detalle los puntos o zonas de afloramiento, el buzamiento o inclinacion del
cuerpo rocoso, los limites por accidentes estructurales (fallas, cabalgamientos) o sus limites en
relacion con los cambios laterales de facies.

El modelo geoldgico del yacimiento, que incluya con precisién suficiente toda la
informacidn sobre la forma y dimensiones en el espacio del cuerpo rocoso, es el elemento clave

a la hora de establecer el método de explotacién. (Herrera Herbert, 2007)

Parametros hidrogeoldgicos: Tienen como finalidad establecer la posicion del nivel
freatico de la futura explotacion que se configura como uno de los condicionantes de la
explotacion, ya que mantener un bombeo permanente de la cantera puede significar un aumento

extraordinario de los costes de operacion.

Parametros del material extraible: Constituyen el aspecto mas determinante sobre el
mayor o menor interés que puede tener un yacimiento de cara a su explotabilidad para
fabricacion de aridos en referencia a la calidad del material vendible, dado los requerimientos
de calidad.

Las propiedades y el comportamiento de muchos materiales elaborados con aridos, como el
hormigdn o las mezclas bituminosas, dependen tanto de las proporciones en que entran a formar

parte sus componentes, como de las propiedades individuales de cada uno de ellos.

Las propiedades de los aridos que hay que considerar para estimar su calidad para las
diferentes aplicaciones son, basicamente, las siguientes: Naturaleza petroldgica, Texturas
superficiales, densidad de conjunto, propiedades mecanicas, resistencia a la compresion,

compacidad y actividad superficial de las particulas respecto al ligante y al agua.

Parametros ambientales: La puesta en marcha y desarrollo de un proyecto de explotacion
exige dar respuesta a los aspectos medioambientales. EI impacto ambiental es un factor de
creciente importancia para la seleccion y utilizacion de los materiales. Dentro del ciclo de vida
de cualquier producto hay que analizar cada una de las etapas: obtencién de los materiales, su

transformacion, su vida dtil, y su posible reciclado. Hay una creciente reglamentacién al objeto
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de controlar, prevenir y sancionar aquellas actividades que generan residuos peligrosos.
(Guemes Corgo & Martin Piris, 2012)

4.3.8. Caracteristicas de un yacimiento

En lo que se refiere al conjunto de factores que definen la potencialidad de una masa rocosa
como Yyacimiento de aridos existen algunas normas sencillas y practicas que establecen que

deben, al menos tenerse en cuenta los siguientes aspectos (Herrera Herbert, 2007):

4.3.8.1. Caracteristicas intrinsecas del yacimiento:

o Naturaleza del afloramiento, estructura del mismo en relacion con la topografia del
terreno

e Nivel fredtico regional.

e Estado tensional y distribucion de diaclasas y fracturas en el macizo rocoso.

e Cobertera no utilizable.

e Composicion mineraldgica, grado de alteracion de los minerales, estabilidad quimica,
particulas friables, minerales oxidables, hidratables, hinchables y materia orgéanica.

e Propiedades de conjunto de la roca: dureza, fragilidad, modulo eléstico, dilatacion
térmica, etc.

e Aptitud para la molienda, desgaste de los elementos de trituracion, produccion de finos,
etc.

e Formay propiedades de superficie de los productos de trituracion.

4.3.8.2. Caracteristicas extrinsecas del yacimiento

e Situacion respecto del centro de consumo.

e Tipo de instalaciones, flexibilidad, rendimiento, etc.

e Tipo de demanda.

e Impacto ambiental, suelo edificable en proximidades a areas urbanas.

e Caracteristicas climaticas de la zona en la que se ubica la obra.

4.3.9. Plantas de aridos

En el conjunto de las técnicas y los procesos minerallrgicos adquieren relevancia por su
nimero y exigencias mineras, asi como por su importancia econdémica, las plantas de
tratamiento de aridos que son las encargadas de producir las distintas fracciones

granulométricas necesarias para la obra pablica y la construccién de forma general, ademas de
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necesarias en otros procesos como la ceramica, el sector del vidrio o las fundiciones. (Blanco,
2014)

Los aridos son, en general, de naturaleza silicea (cuarzo o cuarcita) o carbonatada (caliza o
dolomia). En relacién al tipo de roca original, en el caso de las canteras, pueden ser de tipo
sedimentario (calizas) o igneo (granitos) o metamorfico (pizarras, esquistos). Existen mas de
diez grupos que caracterizan petrolégicamente a los aridos. Si se trata de graveras, los depdsitos

son de tipo aluvién con origen sedimentario (terrazas, lechos de rio, etc.).
4.4. Mineria

La mineria consiste en la extraccion selectiva de minerales y otros materiales a partir de la
corteza terrestre, con frecuencia en grandes cantidades para recuperar sélo pequefios volimenes

del producto deseado.

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion que contribuye al
desarrollo economico del pais suministrando insumos a una serie de industrias. Dentro de las
tecnologias utilizadas en la mineria, la de A Cielo Abierto (o de tajo abierto) es una actividad
industrial de alto impacto ambiental, social y cultural; pero también es insostenible por

definicion, en la medida que la explotacion de minerales supone su agotamiento.

La explotacion de materiales aridos y pétreos que se encuentran en los lechos de los rios, a
pesar de que resulta til para el hombre dado que le permite satisfacer sus necesidades, sin
embargo, la extraccion anti técnica de estos recursos no renovables, provoca la destruccion del
ambiente y del paisaje, exponiendo a una situacion de riesgo a los pobladores de los sectores y

generando una contaminacion ambiental inaceptable.
4.4.1. Sistema de Explotacién A cielo Abierto

Son aquellos métodos y procesos de explotacién minera que se estructuran como un sistema
y que permiten adelantar la extraccién de un mineral; existen dos ambientes de explotacion
claramente definidos que dan lugar a dos sistemas: sistema de explotacion a cielo abierto y

sistema de explotacion subterraneo, que condicionan los métodos y procesos de explotacion.

En la explotacion a cielo abierto, al ras de la superficie, o en canteras, el costo de la
demolicién depende, a partir de la dureza de la roca, esencialmente de la estructura geoldgica
que representa el conjunto estratigrafico donde se encuentra el mineral a explotar y de los
sistemas de fractura que presenta la roca, que pueden méas o menos facilitar la demolicion. Las

capas estratigraficas pueden presentarse de tal forma que permitan ser utilizadas facilmente
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como capas o planos de arranque, y mayor seria su utilidad si estas capas o planos estuvieran

atravesados por fracturas o junturas normales a la estratificacion.

Estas minas se usan el 60% de los paises mineros en el mundo, esta asociado a cualquier
metal y puede ser utilizada en general para todo tipo de metal en la superficie. Es el méas usual
por la raz6n de que se considera como el mas econémico, practico y sencillo de controlar. Asi

como también por su practico desarrollo genera mayores producciones anuales.

Las productividades en las minas a cielo abierto pueden llegar a ser superiores a los 150.000
t/afio y operario. La relacion de costes de extraccion entre las minas a cielo abierto y
subterraneas varian en el intervalo 1 a 5y 1 a 10. Dependiendo del tamafio de la operacion,
morfologia del yacimiento y grado de mecanizacion. Algunas de estas explotaciones dejan
inmensos fosos que con el tiempo son rellenados o se dejan para que se pueda convertir en un

lago. (Lopez Jimeno, 2014)
4.4.2. Métodos de Explotacion

Son varios y diferentes los métodos utilizados en la explotacion mineros. Los métodos que
pueden ser aplicados estan restringidos a un nimero comparativamente limitado y determinado
en funcidn de factores tales como el tamafio, la forma, la direccion, la inclinacién y otras
caracteristicas. En principio el método debera ser seleccionado y serd aquel que a la larga pueda

ofrecer la explotacion mas provechosa y econdmica.

4.4.2.1. DIQUES TRANSVERSALES

El sistema de diques transversales es un método de explotacion de materiales de
construccion, como beneficio principal de este método es la obtencién de una excelente
produccién. La explotacion mediante este método favorece notablemente al medio ambiente

por el bajo nivel de impactos que ofrece. (Garate Gonzéalez, 2016)
4.4.2.2. BANCOS O TERRAZAS
Este método consiste en una mineria de banqueo con avance en una sola direccién. Se aplica

en yacimientos relativamente horizontales de uno o varios niveles con recubrimientos potentes,

ademas permiten depositar los materiales estériles en el hueco creado.

4.4.2.3. CANTERAS

Las canteras se caracterizan por tajos largos y profundos organizados en varios bancos. Se
suelen emplear explosivos y el proceso de fabricacion lleva emparejada la trituracién y posterior
clasificacién. (Delgado Valhondo, 2010)
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Un yacimiento de canto rodado es una cantera natural de balasto situada por debajo del nivel

freatico del rio y, por lo tanto, bajo el agua; mientras que en las graveras el yacimiento esta en seco.
Una cantera de arena es un yacimiento de este material que puede estar bajo el agua o en seco. En
realidad, los yacimientos de cantos rodados estan tanto en agua como en seco, debido a las
variaciones del nivel freatico o de los cursos de agua, ademas contienen en general una cierta
porcion de grava y arena. Se encuentran también canteras de arena que contienen una notable

proporcion de grava y cantos rodados.

Este tipo se usa principalmente para la extraccion de materiales para la construccién, por
ende, hay mucho menos material desechado. A su vez, esto hace que la cantera con el pasar del

tiempo se vuelva una gran excavacion. (Lépez Jimeno, 2014)
4.5. Cubicacion del material

La cubicacion de reservas de un depdsito consiste en establecer de forma numérica los
principales parametros de la explotacion: tonelaje (o volumen) del material explotable, ley

media y ley de corte, asi como el valor economico total de estas reservas.

Para ello, se parte de datos puntuales, que en general proceden de sondeos mecanicos, que
se extrapolan a datos reales, se multiplican por la potencia para obtener volimenes, que se
multiplican a su vez por la densidad para obtener tonelaje de todo uno, y por los contenidos

(leyes) para obtener el tonelaje del mineral o elemento de interés minero que vamos a obtener.

En la valoracion econdmica hay que tener en cuenta este tonelaje, pero afectado por el
rendimiento de la planta de tratamiento. Esta cubicacién, ademéas de los datos puramente
geoldgicos, esta afectada por otros factores, como el geométrico (mayor o menor continuidad
de la mineralizacién en el Depdsito, que puede hacer que determinadas zonas queden
inaccesibles a la explotacion), y por el tipo de mineria que se pretende llevar a cabo. (Rodriguez
Alvarez, 2012)

El método depende del grado de informacion disponible y el estado de desarrollo del campo
Métodos de estudio de los Depositos minerales

4.5.1. Los métodos Clasicos o0 Geométricos

Se utiliza en las fases de exploracién preliminar y de produccién, ya que no requieren de un

gran volumen de informacién. (Huamanvilca Ichocan, 2016)

Los métodos clasicos mas utilizados en la evaluacién de yacimientos son:
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4.5.1.1. Método de los perfiles o cortes

El método de estimacion mediante cortes o perfiles se puede usar si el yacimiento fue
explorado en una red regular que permite la construccion de cortes geoldgicos. Los cortes
geoldgicos de un yacimiento, segln su orientacion pueden ser horizontales, verticales o perfiles
no paralelos. La distancia ente los cortes particulares no es constante y corresponde a la
distancia entre las lineas de exploracién en el caso de perfiles verticales o la altura entre niveles

de una mina en el caso de cortes horizontales. (Hernandez Gomez, 2012)
4.5.1.2. Método de los poligonos

Este método se basa en el hecho de que cada muestra tiene un area de influencia en el interior
del cual, tedricamente el depdsito permanece con las mismas caracteristicas observadas en la
muestra, lo que equivale a considerar que las modificaciones de valores entre dos muestras

consecutivas se hace de manera uniforme. (Castillo Vilca, 2018)
4.5.1.3. Método de los tridngulos

Este método requiere de la proyeccion en un plano horizontal o vertical, de todas las
intersecciones del cuerpo mineral, es por ello que debe tener una morfologia mas o menos
tabular. Es un método Util para la fase de exploracion, por su rapidez al ejecutarlo, ademas evita,
en gran parte, los errores de sobreestimacion que se pueden cometer en el método de los

poligonos
4.5.1.4. Método de las matrices de bloques

El método es basicamente similar al usado en el método del poligono y es particularmente
adecuado para la fase exploratoria de un prospecto donde la rapido actualizacion de la reserva
puede llevarse a cabo, ya que cada nuevo agujero se taladra y donde la precision de la
estimacion no es tan crucial como en la fase de viabilidad o etapa de produccion. (Castillo Vilca,
2018)

4.5.1.5. Método del inverso de la distancia
El método de la distancia ponderada se ha convertido en uno de los méas usados. Este se basa
en la hipotesis de que el peso de un dato aislado responde a una funcion inversa de la distancia,

que esta relacionada con el control especifico de la mineralizacion. Se basa en la Ley de
Variacién Gradual. (Castillo Vilca, 2018)

28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

1859

4.5.2. Los Geo estadisticos

Teoricamente se obtienen resultados mateméticamente Optimos, pero como principales
desventajas presentan el que son métodos mas complejos con datos que suelen ser escasos en

los primeros estudios de viabilidad, por lo que no es posible realizar un modelo l6gico.

Se utilizan en grandes proyectos mineros y requieren de programas geo estadisticos de
computadores y de abundante informacion para que sean confiables. Este grupo de métodos

estan mas orientados al manejo y calculo de leyes en mineria metalica.

4.5.3. Elementos de la cubicacién de reservas

A. Contacto geoldgico.- Define los limites litoldgicos y/o estructurales de una determinada
zona de mineralizacion. (Castillo Vilca, 2018)

B. Contacto mineraldgico. - Se define por la extension de la masa mineral, entendida
como recurso “geologico” que en algunos casos no coincide con contactos geoldgicos
0 econémicos al incluir puntos donde las leyes pueden ser su economia.

C. Contacto economico. - Define los limites del material a partir del cual se pueden

obtener ganancias (cut off grade).
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Los materiales empleados en el desarrollo del presente trabajo se agrupan en dos categorias;

los materiales de campo y los materiales de oficina, con la finalidad de llevar a cabo las

actividades propuestas en el proyecto y que se detallan a continuacion:

Materiales de campo

Brajula

GPS y cinta métrica

Martillo Geoldgico

Lupa y rayador magnético

Cartas Topograficas Y Geologicas

Fichas de Campo

Materiales de Oficina

Computadora

Impresora

Calculadora

Suift Ofimatico (Word, Excel,)

Software de disefio asistido

Libreta de Campo

Estacion Total y Tripodes
Jalones, Prismas y Machetes
Distanciometro

Radio comunicador

Camara Fotografica

Fotografias Areas

Bibliotecas Virtuales
Documentos Bibliograficos
(articulos, manuales, informes

técnicos, Reglamentos, libros, entre

(AutoCAD, Civil3D) otros).
e Sistemas de Informacion
Geogréafica (ArcGIS y Global
Mapper)
5.2. Métodos

En el desarrollo del presente trabajo se utilizé un conjunto de métodos y técnicas conforme
los trabajos que permitieron dar cumplimiento con los objetivos planteados avanzaban, entre
los cuales se encuentran: el método descriptivo utilizado en la caracterizacion del area en torno
a su geologia, el sistema de explotacion y maquinaria usada, el ciclo de produccién y las areas
de trabajo, el método deductivo Gtil en la inferencia de los resultados de la investigacion y la
informacion desconocida a partir informacién disponible y conocida, el método analitico
importante en el estudio y comprensién de cada uno de los aspectos y componentes de la
investigacion, y la técnica de observacidn aplicada principalmente en las visitas de campo y
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trabajo in situ con la finalidad de obtener informacion detallada sobre las operaciones y

actividades del area minera.

Los trabajos de campo y la fase de oficina estuvieron implicitos en el desarrollo de los
objetivos planteados; el primero se vinculd con la realizacion de la topografia, la geologia, la
obtencion de muestras para el estudio de las propiedades fisico-mecanicas del material pétreo
y el registro del ciclo productivo, mientras que, la fase de campo se relaciond con la
recopilacion y organizacion de la informacion bibliografica y la obtenida en el lugar de estudio,
cuyo analisis permitié desarrollar los resultados de la investigacién y concluir con el proyecto.

5.3. Metodologia

Para lograr cumplir con el objetivo general del proyecto, el cual se denomina “optimizacion
del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos en el area minera
perteneciente a la empresa publica VIALZACHIN E.P.”, en el presente trabajo se plantean tres

objetivos especificos, los cuales cuentan con su metodologia respectiva.

Antes de llevar a cabo las actividades que permitan cumplir con los objetivos planteados, se
desarrollé una recopilacion y analisis de la informacion tedrica-técnica contenida en
documentos, libros, informes y mapas relacionadas con el area de estudio y posterior a ello, se
desarrollé una visita técnica a la concesion minera para conocer la infraestructura del area, las
actividades y las operaciones mineras ejecutadas con la finalidad de establecer un enfoque

general del proyecto en base a los objetivos propuestos.

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo

“Caracterizar la zona de estudio y cubicar el material del depdsito del area minera
perteneciente a la empresa pablica VIALZACHIN E.P 1, Cédigo 50001288”

La caracterizacion y la cubicacion del material del area se sustentd mediante el trabajo de
campo vinculado al levantamiento topografico, el mapeo geoldgico y de estructuras fluviales,
muestreo mediante de calicatas, analisis de la calidad del material pétreo y la determinacién de

los recursos actuales del depdsito, cuyas labores se describen a continuacion:

5.3.1.1. Topografia

El desarrollo del primer objetivo implico el estudio y realizacion del levantamiento
topografico empleando la estacién total Sokkia (Modelo Fx105), jalones, prismas y cinta

métrica con el apoyo de un cadenero. Con base en una previa identificacion de sectores

estratégicos, se establecio los puntos de partida (Ver Fotografia 1) en sitios que ofrecian un gran
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campo de visidn con sus coordenadas respectivas (Ver Tabla 1) en el DATUM WGS 84/ UTM
Zona 17S mediante el empleo del G.P.S Garmin (Modelo etrex-30X):

Tabla 1. Coordenadas de los sectores estratégicos del area minera

N° Punto Descripcion Este (X) Norte (Y)
1 (Estacion A) E”trada&:iggnces"’“ 740117 9566960

Oficinas de la empresa
2 (Estacién B) publica VIALZACHIN 740043 9566817
E.P.

Fuente: Autor, (2022)

Tras establecer los puntos estratégicos, se procedid al montaje y nivelacion de la estacion
total en el punto N° 1 denominado Estacion A o Punto de Partida, mientras en la Estacion B se
montd un prisma para conformar la poligonal abierta y desarrollar el trabajo topogréafico. A
medida que se avanzaba en el levantamiento de la zona de estudio que comprende una superficie
de 11 hectareas se pudo identificar, definir y levantar los frentes de explotacion, riberas del rio,
vias internas del area de estudio, infraestructura, zonas o areas de conservacion, zona de cultivos

entre otros aspectos propios de la representacion topografica.

Fotografia 1. Levantamiento topografico del lugar de estudio
Fuente: Autor, (2022)

El levantamiento topografico incluyd la participacion de una persona que desempefio las
labores de cadenero facilitando la visibilidad en los sitios o sectores donde existia interferencia

por objetos o vegetacion.

El trabajo de oficina correspondiente al trabajo topografico involucr6 la descarga de los
puntos y mediciones efectuadas con la estacion total Sokkia (Modelo Fx105), a través de la
herramienta de exportacion de datos. Posterior a ello se procedié a la generacion de las curvas
de nivel primarias y secundarias con una separacién entre curvas de 6 metros para las primarias
y de 2 metros para las secundarias respectivamente, logrando una representacion topografica a

detalle del &rea de estudio.
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El resultado final consistio en la elaboracion del mapa topogréfico a escala 1:3000 con una

estructura basada en los lineamientos establecidos en el capitulo 3 “Requisitos Minimos de
Informacion Marginal para Cartografia Temética” del documento “Estandares de Informacion

Geografica. Tomo I” de la Secretaria Nacional de Informacion.

5.3.1.2. Geologia

Se desarrolld el levantamiento y mapeo de la informacion geoldgica, primeramente, a nivel
regional con el empleo de la Hoja Geoldgica del Instituto Geogréfico Militar N° 76 (N VI-E)
“PAQUISHA”, afio 2017 a escala 1:100 000 con el fin de identificar y determinar las
formaciones geoldgicas con influencia directa e indirecta en el &rea minera logrando elaborarse
el mapa geoldgico regional a escala 1: 5000 con DATUM PSAD 56/ UTM.

Con base en los mapas geologico regional y topografico elaborados, se trabajo en campo en
el levantamiento de la informacion geoldgica a traves de la descripcion de afloramientos, toma
de datos estructurales y la descripcion de las caracteristicas y particularidades litologicas en las
fichas de campo (Ver Tabla 2) apoyados instrumentalmente en el uso de la brajula, GPS
GARMIN (Modelo etrex-30X), cinta métrica, martillo geoldgico, y lupa.

Tabla 2. Ficha de descripcion de Afloramientos

Ficha de Descripcién de Afloramientos

PROYECTO

N°. Afloramiento
Fecha:
Responsable:

X
Ubicacion: v Datum:

Z
Tipo de Afloramiento: Natural Antrépico
Dimensiones: Ancho: Altura:
Datos Estructurales: Rumbo: Buzamiento:

Formacién Geoldgica:

Descripcion Geoldgica:

Observaciones:

Registro Fotogréfico

Fuente: Benavides Ochoa, (2016)
Elaborado por: El autor, (2022)
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Durante las visitas técnicas relacionadas con el levantamiento de la informacion geoldgica,

se realiz6 de manera simultanea la caracterizacion del material no metélico presente en el area
de estudio, para lo cual se agregaron algunas variables a la ficha de descripcion de afloramientos
(Ver Tabla 2) en funcién de las caracteristicas particulares de los materiales aridos y pétreos
(Ver Tabla 3).

Tabla 3. Ficha de Caracterizacién Geoldgica del Depésito de Materiales No Metalicos

Ficha de Caracterizacion Geoldgica del Deposito de Materiales No Metalicos

Ne°. Afloramiento

Fecha:

Responsable:

X
Ubicacién: v DATUM:
Z
Tipo de -
Afloramientor: Natural Antrdpico
. L Llanura de .
Tipo de Depésito: Inundacion: Terraza Aluvial:
Dimensiones: Ancho: Altura:
Forma Del Redondeado:
L Sub-redondeado:
Material: -
Angular:
Diametro:

Observaciones:

Registro Fotografico

Fuente: Pachar Bravo, (2018)
Elaborado por: El autor, (2022)

Tras finalizar el levantamiento de la informacion geoldgica local y la caracterizacion del
material del depésito y segun la informacion descrita en las fichas de campo se elabor6 el mapa
geoldgico (con un corte geoldgico en las zonas de explotacion) a escala 1:3000 con DATUM
PSAD 56 / UTM Zona 17S mediante el uso del software ArcGIS 10.3 tomando en consideracion
la informacion de la geologia regional y el levantamiento topogréafico, de este Gltimo se

considero las curvas de nivel en formato vectorial “.shp”, sobre las cuales se adapto los atributos
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litoldgicos y espaciales correspondiente a la informacion geoldgica levantada en campo en

forma de capas tematicas (puntos, lineas y poligonos) con las que cuenta el programa ArcGIS.

5.3.1.3. Estructuras Fluviales

Culminado el levantamiento geoldgico a detalle se desarrollé el mapeo de las estructuras
fluviales sedimentarias (barras, islas, depdsitos de canal) con la finalidad de ampliar y delimitar

las zonas de deposicion del material aluvial sobre los margenes del cauce fluvial.

El mapeo de las estructuras fluviales implico la delimitacion de su area, el registro de sus
coordenadas, las caracteristicas del material que la conforman y su ubicacidn con respecto al
curso de agua mediante el uso del G.P.S y brajula; los resultados obtenidos fueron representados
cartograficamente mediante poligonos sobrepuestos a las formaciones geoldgicas corroboradas
en el mapa geoldgico local a escala 1:3000 y DATUM PSAD 56 / UTM Zona 17S.

5.3.1.4. Investigacion y muestreo de calicatas

Con la finalidad de conocer la distribucion granulométrica y la calidad del material arido y
pétreo presente en el area de estudio se efectud el analisis del material obtenido mediante la
excavacion de calicatas en la superficie de las zonas de explotacion por medios mecanicos
mediante el empleo de la JCB (Modelo 3CX). EI numero de calicatas fue determinado en
funcion de la uniformidad de las areas explotables, definidas y delimitadas en el levantamiento
topografico y la designacion de sus ubicaciones (Coordenadas UTM / PSAD 56/ UTM Zona
17S) se realiz6 en razon de los sitios mas representativos y a expensas de trabajar en condiciones

secas Yy evitar eventuales contratiempos por la presencia de agua.

Las dimensiones geométricas de las calicatas se establecieron de acuerdo a la longitud de la
maquinaria empleada en la apertura (Tamafio y capacidad del cucharén), asi como la
profundidad que presentaba el nivel fredtico. Para el registro de los datos geométricos y

espaciales de las calicatas, se empled una ficha de campo (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Ficha de descripcion y caracterizacion de calicatas
FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

N° CALICATA
Fecha:
Responsable
Coordenadas: X: DATUM:
Y:
Z:
Tipo de Excavacion:
Dimensiones Largo Ancho
Contenido de Agua Seco Poco Humedo Muy Humedo Saturado
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Profundidad:
Descripcion:
Registro Fotografico

Fuente: Espinosa Rodriguez, (2019)
Elaborado por: El autor, (2022)

Tras limitar la zona de explotacion, se identificaron y describieron las caracteristicas
principales que presentaban los materiales del depdsito. Posterior a la caracterizacion se
procedio a extraer una muestra representativa del material excavado de las calicatas realizadas,
con la finalidad de conocer la calidad del material utilizando para la extraccion de las muestras
costales de polipropileno y una pala.

El protocolo de muestreo consistio en la ejecucion de la recoleccion manual del material
excavado en funcion de un volumen permitente para los ensayos de calidad en laboratorio,
mediante el uso de pala y saco, ademas de ello se efectud el etiquetado (Ver Tabla 5) de las

muestras y su almacenamiento en la mayor brevedad posible.

Tabla 5. Modelo de etiqueta de muestra

ETIQUETA

Cédigo: Proyecto:
Fecha: Responsable:

X: DATUM:
Ubicacion: Y:

Z
Enviada Por:
Recibida por:

Fuente: Espinosa Rodriguez, (2019)
Elaborado por: El autor, (2022)

Fotografia 2. Etiquetado de muestras de calicatas
Fuente: Autor, (2022)

Las muestras obtenidas en campo fueron sujetas a los procesos de pesado y homogenizacion
para luego ser tomadas como muestras unitarias para la realizacién de ensayos de cumplimiento
de calidad (Ver Tabla 6) en laboratorio propiedad de la empresa Vialzachin E.P., ubicado en el

area de estudio en concordancia a las normas INEN (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion),
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normas A.S.T.M (American Society for Testing and Materials) y los procedimiento normados

en el folleto denominado “Certificacion en Competencias Técnicas de Laboratorio en Vialidad

Grado 1 (Nivel I)”.

Tabla 6. Ensayos realizados para reconocer la calidad del material pétreo

Tipo de Ensayo Norma

Cuarteo (Método) ASTM C 702

Desgaste a la Abrasion (%) ASTM C 131

Limite Liquido ASTM D 4318

Limite Plastico ASTM D 4318

indice de Plasticidad ASTM D 4318

Porcentaje (%) de Caras Fracturadas ASTM D 5821
Gravedad Especifica ASTM C 128 - 01

Pasante del tamiz N° 200 ASTM D 422

Elaborado por: El autor, (2022)

El resultado final conllevo a la elaboracion de las columnas estratigraficas mediante el
software Sedlog en base a la caracterizacion del material del deposito y el valor de la altura
media o profundidad media como parametro principal para la estimacion de los recursos

existentes en el area.

5.3.1.5. Calculo de recursos

Para efectuar la cubicacion del material se realizd la delimitacion del frente de explotacion
en base a los trabajos de campo, tomando en cuenta la topografia del area y a partir de ello, se
establecid las coordenadas mediante el empleo del G.P.S y su registro en la libreta de campo
con el DATUM PSAD 56 / UTM Zona 17S. La definicion de la zona de explotacion se logré a
través de una interrelacion de la informacidn antes mencionada, incluido el uso de la fotografia
aérea del sector, lo cual permiti6 identificar y diferenciar la zona explotable y la que ain no

esta sujeta a explotacion.

En la cuantificacion del material explotable se considerd principalmente los rasgos
morfologicos que presentan las terrazas explotables, ya que se emplearon 2 métodos de

determinacion del volumen de material pétreo que se puede aprovechar.

El primer método se denomina “Método Informatico”, y consistio en el uso del software
ArcGIS 10.3, en donde se necesito los poligonos que delimitan el area explotable definidos en
el levantamiento topografico y un parametro relacionado a un nivel referencial de profundidad

relacionado a la altura que posee cada frente de explotacion.
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El segundo método relacionado a la cuantificacion del material explotable se resume en

llevar a cabo un andlisis geométrico a través del método denominado “Media Altura”, ¢l cual
no difiere en relacion al método anterior, debido a que considera los mismos parametros, es
decir, se necesitd conocer tanto el area como la altura o profundidad media; el &rea se definio
en funcién de la topografia, mientras que, la altura media se determiné a través de la siguiente
ecuacion donde se relacioné la profundidad maxima excavada por cada calicata y el total de
calicatas aperturadas en el area:

PPyt APy

. 1
SR (1)

Pm
Donde:
Pm: Profundidad media (nivel de referencia); m
P: Profundidad maxima excavada de cada calicata

N: NUmero de calicatas.

Al final se pudo efectuar la determinacion de material explotable que posee el area minera a

través del “Método de Media Altura” empleando la siguiente ecuacion:

VI=A*Pm ;m’ 2)
Donde:
VT= Volumen Total; m?
A= Area de poligono de reservas

Pm= Profundidad media de referencia.

En base a un analisis técnico comparativo el volumen usado en los célculos de rendimiento
y produccion posteriores se baso en el valor obtenido por el segundo método denominado
“Media Altura”, debido a un menor nivel de incertidumbre con respecto al “Método

Informatico” y el tener una mayor aproximacion a las condiciones actuales del terreno.

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Describir los procesos actuales correspondientes al sistema de explotacidn de aridos y

pétreos del area minera”

El segundo objetivo contempl6 la identificacion de los procesos actuales con respecto al
sistema de explotacidn de materiales pétreos que se ejecutan en el area minera, que de manera
conjunta se constituye como un aspecto notable e influyente en la produccion de los materiales

de construccion.
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La identificacién se la realizo a través de varias visitas técnicas en donde se llevd a cabo una

observacion exhaustiva y el registro detallado de cada uno de los procesos, tanto en el area de
explotacion (extraccion, cargado y transporte del material) como en el area de produccién
(acopio, cribado, trituracion,) a través del empleo de fichas de registro (Ver Tabla 7), en el que
se incluyd una descripcion de las instalaciones del area de estudio y el estado actual que
presentaban, a razon de establecer si las mismas requieren 0 no mantenimiento y el tipo de

material constructivo que poseen.

Tabla 7. Ficha de Caracterizacion de Infraestructura y Areas de Trabajo

Ficha de Caracterizacion de Infraestructura y Areas de Trabajo
Infraestructura:
Bueno Regular Malo
Estado:
Material Constructivo:
Mantenimiento: Sl
NO:
Acopio:
Area de Trabajo: Tnturauon:.
Almacenamiento:
Otro:
Observaciones:
Fotografia

Fuente: Pachar Bravo, (2018)
Elaborado por: El autor, (2022)
En la observacion y descripcidn de cada uno de los procesos realizados en la extraccion de
los materiales aridos y pétreos, se registré ademas la maquinaria y equipos empleados en las
operaciones de trabajo con respecto a sus dimensiones, capacidades y potencia de operacion

principalmente (Ver tabla 8).

Tabla 8. Ficha de descripcion de maquinaria

FICHA DE DESCRIPCION DE MAQUINARIA
Modelo Fabricante
Potencia Radio de Giro
Cilindrada Velocidad de Desplazamiento
No. Chasis: Capacidad (Excavacion - Cargado)
. . Largo Total Ancho Total Alto Total

Dimensiones

Arranque:

L Carga:

Aplicacion En: g

Transporte:

Otro:
Observaciones:
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Fuente: Pachar Bravo, (2018)
Elaborado por: El autor, (2022)

Posterior a la identificacion y descripcién de los procesos correspondientes al sistema de
explotacion se determind el rendimiento y las tasas de produccion de los equipos mineros a
través de un muestreo de los tiempos de produccion con papel, lapiz y cronémetro, registrando
la informacion en las fichas (Ver Tabla 9) donde se dio constancia del nimero de ciclos
registrados y los tiempos totales y promedios conseguidos durante la jornada laboral diaria.

Tabla 9. Ficha de registro de tiempos de produccion
Ficha de Registro de Tiempos de produccion

Fecha:
Responsable:

N° de Ciclos TOTAL

Carga

Viaje IDA
Giroy
Posicionamiento,
Descarga

Viaje Regreso
Posicionamiento
para Carga
Ciclos (min)

Ciclo Promedio (min)
Fuente: Benavides Ochoa, (2016)
Elaborado por: El autor, (2022)

El registro se efectud durante 9 jornadas laborales durante un lapso de tres semanas, logrando
registrar 90 ciclos de trabajo en total, promediados en 10 ciclos de trabajo al dia con la finalidad
de lograr representatividad en los resultados. El establecimiento del tiempo de produccion
promedio por ciclo de trabajo se determiné a partir del calculo del valor promedio de tiempo

de produccion por cada jornada laboral (diaria).

A partir del valor obtenido anteriormente se podo calcular el nimero de ciclos mediante el

empleo de la siguiente ecuacion:

60 min. 3600 seg. 3)

icl h = =
Ciclos por hora t (ciclo) min.  t (ciclo) seg.
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Posteriormente se efectuaron los célculos de rendimiento de las maquinarias empleadas en

el arranque, carga y transporte del material pétreo aprovechado en el area minera Vialzachin
E.P. Los calculos se efectuaron en base al marco metodolégico de determinacion del
rendimiento de distintas maquinarias propuesto por Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera,
& Baquerizo, 2010.

5.3.2.1. Rendimiento tedrico y real de maquinaria de arranque y carga

Para estimar el rendimiento teérico de la maquinaria de arranque y carga se empled la
siguiente ecuacion:

B Vc*3600*Fe*Fe’*Ct_
T Tc B

m’/h (4)
Donde:

Rt = Rendimiento Tedrico de la maquinaria de arranque y carga; m?/h.

V¢ = Capacidad de la cuchara medida en m®.

Fe = Factor de eficacia de la maquina, que varia entre 70 y 80%.

Fe” = Factor de eficacia de la cuchara, que depende de la clase de terreno (Ver Tabla 10)
Ct = Coeficiente de transformacion (Ver Tabla 11).

Tc = Tiempo de duracién del ciclo en segundos (Ver Tabla 12)

El factor de eficacia de la cuchara (Fe") es un coeficiente que depende de la clase de terreno

y se obtuvo segun la siguiente tabla:

Tabla 10. Factor de eficacia en funcion de la clase de terreno a excavar

Tipo de terreno Coeficiente
Flojo 0.90-1.00
Medio 0.80-0.90
Duro 0.50-0.80

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

El coeficiente de transformacidn (Ct) se establecio de acuerdo a la siguiente tabla (Ver Tabla
11), en dependencia del material que va a ser transportado por la maquina, encontrandose este

esponjado o compacto:

Tabla 11. Coeficiente de transformacion en funcién del material a ser transportado
TIPO DETERRENO PERFIL  MAT.ESPONJADO MAT.COMPACTO
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Tierra 1.00 1.25 0.90
Arcilla 1.00 1.40 0.90
Arena 1.00 1.10 0.95

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

El tiempo de duracién del ciclo en segundos (Tc) comprende la excavacién y el giro hasta
la descarga, la descarga y el giro hasta el origen. Este factor se obtiene de dos formas; la primera
se relaciona a un valor tedrico definido en dependencia del tipo de terreno conforme a la

siguiente tabla:

Tabla 12. Tiempo de duracién del ciclo en dependencia del tipo de terreno

Tipo de Terreno  Tc en segundos

Flojo 15-20
Medio 20-25
Duro 25-30

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

La segunda forma de obtener el dato (Tc) es en base a la informacidn obtenida en campo a
través del registro de los tiempos de produccion; en el presente trabajo se optd por la segunda
forma para obtener el tiempo de duracion del ciclo y lograr a partir de ello una mayor exactitud

en la obtencion de los resultados.

Posterior a ello, se procedié al calculo del rendimiento real de la maquinaria de arranque y
carga. Este parametro relaciona el rendimiento tedérico de la maquinaria y un “factor de
eficiencia de la operacion”; dicho factor ya se encontraba determinado por la empresa, con base
en los estandares nacionales correspondiendo un valor de 0.83, ya que la maquina trabaja 50 de

60 minutos en total. El rendimiento real se obtuvo mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Rr =R; *Eg;m’/h 5)
Donde:
Rr= Rendimiento real medido en m?

Rt = Rendimiento tedrico medido en m®

Eg= Factor de eficiencia de la operacion

Luego se determind el nimero de ciclos de trabajo por hora mediante el empleo de la

siguiente ecuacion:

60 mi
Cc= - ; ciclos/hora (6)
Tc
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Posteriormente se determing el ciclo efectivo de trabajo (parametro vinculado a la eficiencia

de las operaciones que se desarrollan en el area minera), para lo cual se empled la siguiente

expresion:
Ce=Cc * Eo *Ec *Eg (7)

Donde:
Ce = Ciclos efectivos de trabajo por hora

Cc = Ciclo de trabajo en 60 minutos de trabajo
Eo = Eficiencia del operador
Ec = Eficiencia del cucharén

Eg = Eficiencia de la operacion general

El calculo final relacionado a la maquinaria de arranque y carga, es la determinacion del
numero de palas para el llenado de un volumen vacio en especifico con la siguiente ecuacion:
\
N 8)
P Qc*Ec
Donde:

Qv = Capacidad de la volqueta m®
Qc = Capacidad del cucharon cargador m®

Ec = Eficiencia cucharon (90% - 100%)

5.3.2.2. Rendimiento teorico del equipo de transporte

El siguiente célculo a efectuar se relaciono a la determinacion del rendimiento tedrico del
equipo de transporte a través de la siguiente ecuacion:

_Vc*60*Fe

- 3 (9)
Tc * Ec m*/h

Donde:

V¢ = Capacidad de la caja en m?

Fe = Capacidad de eficacia de la maquina
Tc = Tiempo en minutos del ciclo

Ec = Factor de esponjamiento del material

Luego se determind rendimiento real de la maquinaria de transporte mediante el empleo de
la ecuacion (5).
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El célculo posterior consistié en la determinacion de la produccion total promedio por

jornada de trabajo en base al rendimiento real del equipo de transporte, el nimero de unidades
de transporte usadas y el horario de trabajo mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Pp=Ry *Nv*Jt ; m’/dia (10)
Donde:
Pp = Produccion Produccion Total Promedio por jornada de trabajo (Produccién Diaria)

Rr = Rendimiento real del equipo de transporte
Nv = NUmero de volquetas

Jt = Horas de trabajo

5.3.2.3. Vida util del proyecto

La determinacion de la vida util del proyecto se estimo mediante la siguiente ecuacion:

T (vida dtil) = reser];a;:; edidas) . s (11)
Donde:
T= Tiempo de vida util de la cantera, afios
V = Volumen de reservas medidas de material pétreo en el deposito, m3
D = Dias héabiles en el afio descontando feriados, sabados y domingos (117 dias)

Pp = Produccidn diaria

El trabajo de oficina correspondiente al segundo objetivo implico la organizacién de la
informacion colectada en campo y la descripcion detallada de los procesos que se llevan a cabo
actualmente en el area de estudio en materia de explotacion, la infraestructura que posee el area
minera, asi como la tabulacion de los tiempos de produccién y la estimacion del rendimiento
tedrico y real de los equipos mineros en funcidn de las expresiones de calculo investigadas
bibliograficamente y los manuales de operacion y rendimiento acorde a cada maquinaria segun

la marca comercial a la cual pertenecen.
5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Proponer una optimizacion de los procesos de explotacion de materiales aridos y

pétreos de la zona de estudio”

El desarrollo del tercer objetivo implicé un trabajo minucioso, el cual concluyé en la

propuesta de un nuevo sistema de explotacion de aridos que cumple con los requerimientos
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técnico-econdmicos de la empresa en base a la informacion y datos recopilados y registrados

en las actividades y operaciones anteriores, las cuales permitieron presentar la propuesta de la
optimizacién de las operaciones de explotacion a través de una correlacion de los datos
topogréficos, geoldgicos, econdmicos, al igual que los procesos y las caracteristicas de los
materiales, en el que ademas se incluyd informacion puntal como datos geométricos
provenientes de la caracterizacion de la zona de explotacién y la estimacién de la produccién y

rendimiento de los equipos mineros.
5.3.3.1. Eleccion del sistema de explotacién optimizado

El punto de partida en la propuesta de optimizacion fue el planteamiento de alternativas de
sistemas que permitan lograr las condiciones de optimizacion e incremento de la productividad.
Posterior al planteamiento, definicion y descripcion de las ventajas y desventajas asociadas a
las posibles alternativas como sistemas de explotacion se efectud un analisis multicriterio en
base a parametros ambientales, econdmicos, productivos, topograficos y geologicos que
permitieron definir el mejor sistema, optando por el denominado “Sistema de explotacion

mediante Diques Transversales”

A partir de ello se realizé la esquematizacion de las operaciones en correspondencia al
sistema de explotacion optimizado, considerando y destacando los parametros técnicos que

definen la optimizacion.
5.3.3.2. Rendimiento teorico y real en las condiciones de optimizacion

Se detallaron los equipos y maquinaria con el calculo respectivo de su rendimiento en metros
cubicos por hora, tomando en consideracion y de forma comparativa la informacion del sistema

actual y las parametros técnico-econdmicos inherentes al sistema de explotacion optimizado.

Posterior a la determinacién de las valores teoricos y reales de rendimiento se precedio a

determinar el tiempo de carga del equipo de arranque mediante la siguiente ecuacion:

_Np*Te (12)

TC 0 min

Donde:
TC = Tiempo de carga (min)

Np = Numero de paladas necesarias

Tc = Tiempo del ciclo de carga
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Las determinaciones posteriores en torno al ciclo productivo y conforme al sistema

optimizado fueron el calculo del tiempo empleado en realizar los viajes de ida (Tvc) y vuelta
(Tvd), tomando en consideracion factores como la distancia maxima, la velocidad promedio
tanto en el viaje de ida cargado como en el viaje de regreso vacio; valores que se sustituyen en

las siguientes ecuaciones:
Tiempo éptimo: Viaje de ida cargado (Tvc)

Distancia (Km) ¥ 60 (13)
V€=
Velocidad (Km/, )

Tiempo éptimo: Viaje de regreso descargado (Tvd)

Distancia (Km)
d= %60 (14)
Velocidad (*1/,)

Luego se estimo el nimero de ciclos 6ptimos que se logran por hora de trabajo; para ello,
tras efectuar los célculos con las ecuaciones (13) y (14), se procedio a sumar los tiempos de
carga, tiempo de viaje de ida cargado, tiempo de giro y posicionamiento y descarga, tiempo de
regreso descargado, con la finalidad de establecer el “tiempo de 6ptimo de produccion” y poder

calcular los ciclos 6ptimos por hora mediante la ecuacion (15):

C. l 4 t' h = - . :
iclos 6ptimos por hora Top (tiempo 6ptimo de produccion)

Al final se calculé la produccion diaria a partir del rendimiento de los equipos mineros (m*/h)

y las horas de trabajo en una jornada diaria en el sistema optimizado.

Con la esquematizacion de los procesos, la determinacién del rendimiento de los equipos
mineros y la produccion diaria en metros cubicos, se continué a la determinaciéon de las
dimensiones de los diques y los bloques de explotacion en la propuesta de optimizacion,

considerando la ecuacién 16:

Ancho de Dique = Ancho de excavadora + (2 * Margen de Seguridad) (16)

De igual manera se establecié las consideraciones técnicas y obras necesarias en torno a los
procesos de recarga o el disefio de los caminos de acceso a los frentes de explotacion, las cuales
se plasmaron en el plano de disefio de los bloques de explotacion (Ver Anexo 13) y el respectivo

esquema del ciclo de produccidn en el sistema optimizado.
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5.3.3.3. Andlisis Econémico del Proyecto

Posteriormente se procedio a efectuar una valoracion econémica, donde se tomé en cuenta
la informacion de los costos en relacion al personal, maquinaria, equipos mantenimiento,

combustibles y repuestos (Ver Tabla 13) y el periodo laboral de 20 dias.

Tabla 13. Costos del sistema de explotacion actual y optimizado por dia.

Personal
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1
2
3

Costo Total Personal

Maquinaria y Equipos

Insumos de Combustibles

Insumos de Repuestos/Mantenimiento

Costo Total al mes $
Costo Total Diario $

Metros Cubicos explotados por dia

Costo por 1 m®

Fuente: Guaman Inga, (2021)
Elaborado por: El autor, (2022)
Los datos descritos en la tabla 13 se usaron en la determinacion del costo diario mediante el

empleo de la siguiente ecuacion:

Costo diario = (Costo de produccion mensual) / (Dias laborables) (17)

Posteriormente se determind el costo de produccion por metro cubico (en base en la

produccién diaria), con la siguiente ecuacion:

Costo por m3 = Costo diario /Produccion diaria = USD/m3 (18)

Al final se llevé a cabo una valoracion econdémica de los costos vinculados principalmente
a las operaciones de destape y preparacion, las cuales influyen notoriamente en la viabilidad
econdmica del sistema de explotacion. En la tabulacion de los costos se considerd parametros

relacionados a la infraestructura necesaria y obras complementarias (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Tabulacién de los costos de la operacién de destape y preparacion
Depésito de Combustible
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. Precio
o Area (m?) o )
N° Actividad Unitario Precio Total
Volumen (m®)
(m2/USD)
1
2
3

Costo Total del Destape y Preparacion

Fuente: Autor, (2022)
5.3.4. AREA DE ESTUDIO

La concesion minera “VIALZACHIN” E.P.1 - Codigo 50001288 se encuentra localizada
al sur oeste del territorio ecuatoriano en la regién amazdnica, especificamente en la provincia
de Zamora Chinchipe, Canton Zamora, en el limite entre las parroquias de Cumbaratza y
Guadalupe, comprende una superficie 11 hectareas para la extraccion de materiales de aridos y
pétreos desde los rios Yacuambi y Zamora.

5.3.4.1. Clima

El clima del area de estudio esta ligado al que presenta las parroquias de Guadalupe y
Panguintza en un contexto especifico, el cual caracteristicamente presenta condiciones
atmosféricas variables entre periodos con fuertes lluvias cambiando a un periodo caluroso y

soleado en tan solo cuestion de horas en un solo dia.

La primera variable climéatica involucra la precipitacion que en la zona de estudio
anualmente rodea los 2000 mm, en tanto que la temperatura varia de los 12 a 22 grados
centigrados con una humedad del 84% y el piso bioclimatico correspondiente es el “tropical
megatérmico himedo”, en donde las precipitaciones pueden alcanzar los 3000 mm anualmente

y abarca las vertientes exteriores de dos cordilleras ( GAD Parroquial Guadalupe, 2019).
5.3.4.2. Hidrografia

Las redes hidricas que conforma el area de estudio implica la union de dos sub-cuencas
importantes (Ver Anexo 1) como lo son el rio Zamora y el rio Yacuambi (Ver figura 9), los
cuales a su vez forman parte del sistema hidrico del rio Santiago. A nivel local en el area de
estudio, el rio Yacuambi es el principal cuerpo hidrico de la sub-cuenca del rio Zamora
categorizado en el ambito de microcuencas hidrograficas como drenes menores con una

superficie de 6464.87 hectareas dentro de la parroquia de Guadalupe.

Sub Cuenca de Yacuambi
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El rio Yacuambi se origina en la localidad de Tutupali, lugar donde se unen los rios de
Yacuchingari y Zabala. Este rio se caracteriza por recorrer los valles del cantén Yacuambi y
parte del canton Zamora hasta desembocar en el rio Zamora en el sector de La Saquea. Entre
sus principales afluentes destacan la quebrada Piuntza, el rio Salado y el rio Quimi.

Sub Cuenca de Zamora

El rio méas representativo de la provincia amazonica nace en las estribaciones del nudo de
Cajanuma vy a la altura de la ciudad de Zamora su curso tiene una direccion noreste hasta la
provincia de Morona Santiago. En su recorrido recibe como afluentes varios rios y quebradas

destacando los rios Nangaritza y Yacuambi.

7399 7408

Figura 9. Red Hidrografica del area minera
Elaborado por: El autor, (2022)

6. Resultados
6.1. Informacion General del Area Minera

La concesion minera “Vialzachin E.P.1 - Codigo 50001288 comprende una superficie 11
hectareas para la extraccion de materiales de aridos y pétreos desde el lecho de los rios
Yacuambi y Zamora, en el sector Soapaca del cantén Zamora, empleados principalmente en la
edificacion y construccion de obras civiles y viales. Los datos importantes y de mayor

relevancia son enunciados en la siguiente tabla:

Tabla 15. Informacion General del drea minera "VIALZACHIN” E.P. 1
Area Minera “VIALZACHIN” E.P. 1 Cédigo 50001288”

Provincia: Zamora Chinchipe

Cantén: Zamora
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Ubicacion Politico, Parroquia: Guadalupe
administrativa 'y Sector: La Saquea
Geogriéfica
E)Tasfadoel,&\i:?\yizcz:g:, Operacién y Mantenimiento
Titular: Empresa Publica de Vialidad Zamora Chinchipe
Tipo de Solicitud: Libre Aprovechamiento
Direccion del Union de los Rios Zamora — Yacuambi, Kilometro 25 de la via “Troncal
proyecto: de la Amazonia”, Sector Soapaca
Domicilio del .

Barrio Soapaca
promotor:

Caracteristicas de la
Zona:

] Ar
Area del Proyecto: . ea d?, Infraestructura:
implantacion:
11.00 ha 11.00 ha De tipo Industrial

Energia Eléctrica:

Acceso Vehicular:

Situacién del Predio:

150.00 Kv de consumo
de energia eléctrica

Acceso vehicular a
través de vias
principales, vias

Propia

por mes. secundarias y camino
vecinales.
Mineral de Interés: Estado Actual: Tipo de Mineral: Tipo de Yacimiento:
‘. . . Materiales de El yacimiento es de
Aridos y Pétreos Inscrita y

Construccion

tipo Aluvial

Fuente: Agencia de Regulacidn y control Minero (Catastro Minero) (2019); Vialzachin, (2019)
Elaborado por: El autor, (2022)

6.2. Ubicacion

La concesién minera “Vialzachin E.P.” Codigo 50001288 se encuentra ubicada al sur oeste

del territorio ecuatoriano en la provincia amazonica de Zamora Chinchipe, Cantdén Zamora, en

el limite entre las parroquias de Cumbaratza y Guadalupe (Ver figura 10), sector Soapaca, en

las coordenadas que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 16. Coordenadas de Ubicacién del area de estudio

Punto X Y
1 740600 9566600
2 740600 9566800
3 740300 9566800
4 740300 9567000
5 740200 9567000
6 740200 9566800
7 740000 9566800
8 740000 9566700
9 740100 9566700
10 740100 9566600
11 740200 9566600
12 740200 9566700
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13 740400 9566700
14 740400 9566600
Fuente: Agencia de Regulacion y control Minero, Catastro Minero (2021)
Elaborado por: El autor, (2022)
| Ubicacién a Nivel Nacional
& COLOMBIA
:3,‘ Ubicacién a Nivel Provincial y Cantonal |
7(‘ Af:nay { d Morona Santiago
ety p. I §
4000 3§ b o 7)
8" "“»/:YACUAMBI‘_«[ \87 EL PANGUI »’
o _:,k\\ ‘) A )«;:'
CONCEsiON | AR
VIALZACHIN E.P, — 4
: Loja  § @)TINELA DEL CONDOR
21 ZAMORA 5 7 [
£ Pl %‘/,/ 4
e ( PERU
f_~ NaNGARITZA 4
. PALANDA {
Ubicacién a Nivel Parroquial B3 ,,,‘ /
’ sao'o 720‘0— 750‘0 BDOID
- 739‘0 7400 741'0 7420
Figura 10. Ubicacion de la concesion minera "Vialzachin E.P."
Elaborado por: El autor, (2022)
6.3. Acceso

El acceso al area de estudio se puede dar de dos formas (Ver figura 11); la primera por via
area desde el aeropuerto Mariscal Sucre del distrito metropolitano de Quito hasta el aeropuerto

Camilo Ponce Enriquez de la ciudad de Catamayo en un tiempo aproximado de una hora.

Desde la ciudad de Catamayo se desplaza por via terrestre a la ciudad de Loja en un recorrido
de 39.5 Km (45 minutos) y luego nos dirigimos a la Ciudad de Zamora en un tiempo estimado
de una 1 hora 'y 17 minutos. De Zamora se continua el transito por la via “Troncal Amazdnica”

hasta el sector conocido como “Soapaca” en un tiempo estimado de 35 minutos.
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La segunda ruta de acceso se la realiza completamente por via terrestre desde la ciudad de

Quito, atravesando las urbes de Latacunga, Ambato, Bafios, Puyo, Macas, Sucua y Gualaquiza
hasta la ciudad de Yantzaza por vias de primer orden en un tiempo de 12 horas y 13 minutos.
Desde la ciudad de las luciérnagas se continua por la “Troncal de la Amazonia” en direccion a
la ciudad de Zamora hasta el sector conocido como “Soapaca” en un tiempo estimado de 28

minutos.
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Figura 11. Via de Acceso Area y Terrestre al area minera
Elaborado por: El autor, (2022)

6.3.1. Topografia

A partir del mapa digitalizado del area (Ver Anexo 2) elaborado mediante el empleo del
software ArcGIS 10.3 se pudo conocer que el area de estudio posee un relieve montafioso, el
cual presenta pendientes abruptas (mayor al 70%) y fuertes que se concentran en altitudes desde
los 840 (sector La Saquea) a 1120 m.s.n.m. Esta caracteristica topografica predomina en los

alrededores de la concesién minera (zonas: sur, oeste y nor-oeste).
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Figura 12. Mapa Digitalizado de Vialzachin E.P.
Fuente: Vialzachin E.P., (2014)
Elaborado por: El autor, (2022)

Enrelacion al levantamiento topografico a detalle, cuyo resultado final implico la confeccion
del mapa topografico (Ver Anexo 3) se establece que, en el area de estudio la caracteristica
topografica particular son las terrazas bajas, dominando toda la concesion minera con una
variacion altitudinal de 12 metros (cota 768 y 780), en donde se presenta una pendiente variable
de plana a casi plana, con dos rangos porcentuales distinguidos; el primero varia entre 0 y 3%,
situandose al margen derecho del rio Zamora en donde se extiende una gran barra lateral
(estructura fluvial) con alto potencial de aprovechamiento y no se ubica ningln tipo de
infraestructura o edificacion, ademas el suelo en esta zona es empleado para actividades

agricolas.

El segundo rango oscila entre 0 y 5%, localizandose al margen izquierdo del rio Zamora, en
una zona sumamente proxima a la desembocadura del rio Yacuambi. Particularmente, en el
segundo rango altitudinal estan situadas la zona de conservacion y las instalaciones e
infraestructura de la empresa publica Vialzachin E.P. (oficinas, planta de trituracion, planta de
asfaltos, y zonas de stock). La variabilidad del rango altitudinal se debe potencialmente a una
actividad antrépica, dada la acumulacion de gran cantidad de material al margen izquierdo del

rio Zamora con la finalidad de proteger las instalaciones y edificaciones de la empresa.

Con la ejecucion de las actividades topogréaficas se determind las caracteristicas y posicién
relativa de las vias de acceso, los frentes de explotacidn, las estructuras fluviales, las
53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

1859

instalaciones, las areas de trabajo y operacion. Complementariamente se elabor6 el perfil

topogréfico del lugar de estudio (Ver Figura 13).

Perfil Topografico a lo largo de la linea A- B

8204 1820

8004 VIALZACIIN E.P. Rio Zamora 800

7804 ml- 780

7601 760

7404 Escala Perfil: 1:5000 740
100 200 300 400 500

Figura 13. Perfil Topogréafico a lo largo de la linea A - B del area de estudio
Elaborado por: El autor, (2022)

6.4. Descripcion Geologica
6.4.1. Geologia Regional

El area minera ‘“Vialzachin E.P. - Codigo 50001288 esta conformada en un marco
geoldgico general por un grupo de formaciones vinculadas a las sub-cuencas de los rios Zamora
y Yacuambi, siendo estas redes hidricas representativas que se unen en la superficie
concesionada. Conforme a la informacion levantada y registrada por el IGM (2014) en la hoja
geoldgica de Paquisha N°57 (N VII-A), segunda edicion, el area se encuentra dominada
principalmente por depositos aluviales (Qa) conformados de bloques, gravas, arenas con matriz
acorde con el tipo de formacion que los origind, aflorando en las plataformas sedimentarias que
se han abierto camino a lo largo del rio Yacuambi (Ver Anexo 4). En un contexto regional el

area minera se encuentra formada por las siguientes formaciones:
Deposito aluvial (Qa)

Los depositos de mayor relevancia se encuentran localizado a orillas del rio Zamora en todo
su trayecto. Esta conformado por bloques, cantos rodados, gravas de rocas igneas intrusivas y

arenas gruesas Yy finas.

Los depositos mas importantes se encuentran en las riberas de los rios Zamora y Yacuambi
que atraviesan la zona de estudio. Consisten de cantos, gravas redondeados y arenas
subredondeadas, caracterizandose como un material transportado por los rios y su composicion
estd en dependencia de las unidades litoldgicas por donde atraviesa. En ciertos tramos de estos

aluviales se ejecutan labores de extraccion de oro.

Con frecuencia se puede encontrar terrazas gradadas extendidas a lo largo del rio Yacuambi
formando llanuras o plataformas sedimentarias, compuestas por material arcilloso y arenoso,

que han quedado adosadas a las margenes del valle en forma de escalén. (INIGEMM, 2018)

Unidad la saquea (Jsa)
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Se localiza en la zona central y en el extremo SE de la hoja geoldgica de Paquisha y

corresponde a materiales volcéanicos calco-alcalinos que se relacionan con la formacion
Misahualli; estos materiales litoldgicamente estan formados por andesitas, andesitas basalticas
y brechas volcénicas (de composicion intermedia-basica) las cuales han sido intruidos por el
complejo intrusivo de Zamora, aflorando en el sector de la Saquea y a lo largo de las vias
Zumbi-LaSaquea-Piuntza y la via La Saquea-Guaguayme. (INIGEMM, 2018)

Mineral6gicamente estan compuestas de plagioclasas, anfibol y piroxeno, ademas presentan
alto magnetismo y alteracion, se encuentran cloritizadas o silicificadas, con sulfuros
diseminados y con la presencia de vesiculas rellenas de carbonatos. En un corte desde Yantzaza
a La Saquea, se observa que estadn sobreyacidas en contacto discordante por la secuencia

sedimentaria cretacica.
Granodiorita-diorita (G®9P)

Se localiza en toda la zona de estudio, entre Zumbi-Panguintza y aunque de manera general
se ubica a lo largo del rio Yacuambi. Son rocas intrusivas jovenes que afectan a secuencias
pluténicas y volcanicas, que varian de granodioritas a dioritas; las primeras presentan minerales
de plagioclasas, anfiboles y cuarzo, las cuarzodioritas por su parte tienen un menor porcentaje
de cuarzo. (INIGEMM, 2018)

Complejo intrusivo Zamora (JZ)

Aflora extensamente a lo largo de la via Guadalupe-La Paz. Este batolito se encuentra
meteorizado, deleznable. Es un batolito tipo-1 no deformado ni metamorfizado, elongado y
segmentado. Predominan granodioritas, su composicion mineraldgica caracteristica es

plagioclasa, anfibol, piroxeno y cuarzo.

En algunos lugares se presenta cortado por un gran numero de diques volcanicos de
andesitas-basalticas y por intrusivos mas jovenes de diferente composicion. Este batolito se
encuentra afectando al volcanismo Jurasico, en algunos sectores se observa que esta
sobreyacido por la secuencia sedimentaria del cretacico de la cuenca Oriente. (INIGEMM,
2018)

6.4.2. Geologia Local

La geologia local conjuga los resultados del trabajo de campo en torno al mapeo de
afloramientos (Ver Anexo 5), la apertura de calicatas y la descripcion de las estructuras fluviales
presente en el area, permitiendo al final la elaboracion del mapa geoldgico a escala 1:3000 (Ver

Anexo 6) del area de estudio.
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El Area Minera “Vialzachin E.P., Codigo 50001288, con base en la geologia regional y con

la informacion obtenida y correlacionada de los afloramientos se encuentra conformada por

depdsitos aluviales (Qa), unidad La Saquea (Jsa) Y la unidad Granodiorita/Diorita (G®%P).

6.4.2.1. Afloramientos

El levantamiento de los afloramientos (Ver Anexo 5) permitié establecer la litologia presente
en la superficie de la concesion minera y sus alrededores. El &rea se encuentra conformada en
la mayor parte de su superficie por material sedimentario vinculado a depositos aluviales, en
tanto que los alrededores aflora material volcanico asociado a la unidad La Saquea. A
continuacion, se presentan una tabla resumen de los afloramientos obtenidos a traves del trabajo

de campo:

Tabla 17. Descripcion y Ubicacion de Afloramientos

N° Litologia Norte Este | Altura Ubicacion

Se ubica en la parte norte del area de estudio y se
A-1 | Granodiorita | 9566646 | 739896 775 | referencia como el afloramiento méas proximo al
poblado de Soapaca (Ver Anexo 5 — Ficha 1).

Situado en la parte norte de la concesion y la
principal caracteristica es que denota un contacto
geoldgico entre formaciones (Ver Anexo 5- Ficha
2).

Se localiza en la proximidad a la via de ingreso a la

A-3 Andesita 9566579 | 739775 776 planta de trituracion y oficinas de la concesion (Ver
Anexo 5 - Ficha 3).

Ubicado en la entrada a la concesion minera y se
A-4 Andesita 9566569 | 739758 776 asocia a un evento de remocién en masa de 3.5
metros de ancho (Ver Anexo 5 — Ficha 4).

Su referencia de ubicacion es el area de ingreso a la
A-5 Andesita 9566561 | 739745 770 concesion colindante al oeste del &rea minera de
interés (Ver Anexo 5 — Ficha 5).

Situado al margen derecho del rio Yacuambi y
A-6 Andesitas 9566157 | 739471 772 cercano a un deslizamiento de grandes proporciones
(Ver Anexo 5 — Ficha 6).

Localizado en el centro de la superficie
concesionada y en el margen derecho del rio

A-2 Granodiorita 9566633 | 739872 775

Arenas, gravas

AT y blogues 9566199 | 739907 770 Yacuambi proximo a desembocar en el rio Zamora
(Ver Anexo 5 — Ficha 7).
Arenas Se localiza al margen izquierdo del rio Zamora en
A-8 G ’ 9566445 | 740011 770 | una zona considerablemente préxima a la via de
ravas . - .
acceso al rio en cuestion (Ver Anexo 5 — Ficha 8).
Se localiza al margen izquierdo del rio Zamora y
A9 (I“:\r ;Taa}:’ 9566503 | 740043 | 770 corresponde con el Unico afloramiento posterior a la
Bloque;/ union de los dos rios que transitan el area en estudio

(Ver Anexo 5 — Ficha 9).
Elaborado por: El autor, (2022)
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6.4.2.2. Andlisis de la Geologia local
Granodiorita-diorita (GGd/D)

Localmente esta unidad domina la parte norte del area de estudio. Los afloramientos de esta
formacion son el 1y 2. El afloramiento N°1 (A-1) presenta un rumbo N° 27 E, cuenta con una
altura de 6 metros y un ancho de 3 metros, y se encuentra constituida de material igneo intrusivo
de tipo granodioritico con una tonalidad blanquecina lo que denota su tendencia a ser
denominada como granodiorita blanca, compuesta mineralégicamente de feldespatos claros y
cuarzo en proporciones elevadas en comparacion con los minerales oscuros de caracteristica
ferromagnesiana como las biotitas (Ver Fotografia 3).

Fotografia 3. Afloramiento 1 (Formacién: Granodiorita/Diorita)
Coordenada UTM/WGS84/17S: 739896/ 9566646/ 775
Fuente: Autor, (2022)

El afloramiento N°2 (Ver Fotografia 4) denota un proceso erosivo interesante, en donde el
material granodioritico expuesto a una alta erosion hidrica, conlleva la formacion de fracturas
inter-minerales que afectan principalmente a las micas oscuras, que es precisamente por donde
se disgrega la roca. Los datos geométricos del Afloramiento son su longitud de 5 metros y una
altura de 2 metros, con un rumbo de N 73° E.
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Fotografia 4. Afloramiento 2 (Formacion: Granodiorita/Diorita)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 749872/ 9566633/ 775

Fuente: Autor, (2022)

Desplazandose hacia la izquierda del area de estudio se aprecia variabilidad en el material
litologico lo implica un contacto geoldgico entre las formaciones conformadas por la unidad
Granodiorita/Diorita y el material volcanico de tipo andesita y andesita basaltica que conforma
la unidad La Saquea en las coordenadas (UTM/WGS84/17S: 9566589/739810). En este sector,
ambos materiales muestran encontrase sometidos a una alta meteorizacion; en el caso de la
granodiorita, se disgrega con demasiada facilidad al intentar obtener muestras de mano con el

empleo del martillo geoldgico.
Unidad La Saquea

Los afloramientos de esta formacidn se extienden en la parte nor-oeste del mapa geoldgico

local (Ver Anexo 6) y corresponden a los afloramientos 3, 4, 5y 6.

El afloramiento N° 3 (Ver Fotografia 5) cuyas caracteristicas geométricas son un ancho de
5 metros y una altura de 4.5 metros, presenta un rumbo de N 51° E, se localiza en una zona
bastante cercana al contacto con la unidad Granodiorita/Diorita. Litologicamente esta
conformado de fragmentos angulosos de andesitas de coloracion café oscura sometidas a una
alta meteorizacién. La materia organica posee alta humedad y por ende se constituye como una
especie de material cementante producto de la alta descomposicidn de la vegetacion densa que

cubre el afloramiento.
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Zona Aflorante

Fotografia 5. Afloramiento3 (Formacion: Unidad La Saquea)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 739775/ 9566579 776

Fuente: Autor, (2022)
El Afloramiento N° 4 muestra un alto cubrimiento vegetal, sin embargo, el material

geoldgico con respecto al tamafio de los fragmentos es mayor (5 cm a 20 cm) debido
probablemente a un menor tiempo de exposicién. En el afloramiento (Ver Fotografia 6) se
presenta material tipico de la unidad La Saquea, es decir que corresponde a material igneo de
tipo andesitico con un elevado contenido de éxidos, que pone en evidencia la presencia de
minerales ferromagnesianos. La tonalidad del material ya es mas caracteristica al encontrado a
lo largo de la cordillera de los Andes, es decir gris - oscuro. Las dimensiones del presente

afloramiento son 8 metros de altura y 3.5 metros de ancho, y el rumbo medido es de N 86° E.

Cobertura Vegetal
ey o
\

Miateria Organica con uiy
4ito'Contehido de humedad |\

Fotografia 6. Afloramiento 4 (Formacién: Unidad La Saquea)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 739758/ 9566569/ 776

Fuente: Autor, (2022)
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El Afloramiento N° 5 (Ver Fotografia 7) cuenta con rumbo de S 54° E y dimensionalmente presenta
una altura 8 metros y un ancho de 12 metros. En este afloramiento es ain mas marcada la tonalidad
tipica de las andesitas (gris oscuro), aunque difiere de los anteriores (N° 3 y N°4) en que el material
andesitico aflorante se presenta como macizo y no como fragmentos angulosos intercalados con materia
organica. De igual manera se puede apreciar el diaclasamiento del material igneo con un buzamiento de

88 grados y con una direccion que indica la geometria de las lineas y planos de flujo magmatico.

Fotografia 7. Afloramiento5 (Formacion: Unidad La Saquea)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 739745/ 9566561/ 770

Fuente: Autor, (2022)

El afloramiento N°6 se localiza al margen derecho del rio Yacuambi a diferencia de los tres
afloramientos anteriores, situados al margen izquierdo del rio en cuestion. Geométricamente el
afloramiento presenta una altura de 14 metros y una longitud de 11.5 metros y un rumbo de N
41° E (Ver fotografia 8). En este sector las andesitas presentan una alta resistencia deducida de
la gran fuerza aplicada con el martillo geoldgico sobre el material aflorante para obtener
muestras. Ademas de ello evidencia una alta meteorizacion debido al paso de un reducido curso

hidrico (quebrada) en medio del afloramiento.

Cursoe Hidrico

{Quebrada)

Fotografia 8. Afloramiento 6 (Formacion: Unidad La Saquea)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 739471/ 95661577/ 770
Fuente: Autor, (2022)
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Depdsitos Aluviales Cuaternarios

En un contexto local referente a los afloramientos asociados al material de aprovechamiento
de aridos y pétreos, estos corresponden a los afloramientos 7, 8 y 9. Caracteristicamente estos

afloramientos poseen una gran extension longitudinal (Ver Anexo 6).

El afloramiento N° 7, se presenta como una terraza que coincide con la superficie
deposicional de una antigua llanura de inundacién, sobre la cual ha acontecido una
sedimentacién (acelerada por la intervencion antrdpica relacionada con la mineria aluvial).
Acorde al marco geoldgico local, el afloramiento (Ver fotografia 9) estd conformando los
depositos aluviales asociados a la subcuenta del rio Yacuambi y destaca su combinacion de
materiales metamaérficos y volcanicos (cuarcita, granito, granodiorita, andesita), con una matriz

areno limosa. El afloramiento presenta una longitud de 18 metros y una altura de 6 metros.

Conforme se aprecia en la fotografia N° 9, el material presenta una disposicion desordenada
desde el techo a la base, distinguiéndose nos niveles: un nivel correspondiente a material gravo
arenoso (tamafio variable entre los 2 y los 18 cm) y un segundo nivel areno-limoso de color gris
conformados por arenas y una matriz limosa, estableciendo al material que conforma la terraza
como un material mal gradado, donde las gravas tienen un mayor porcentaje de abundancia en

la parte inferior y las arenas en la parte superior.

PLANICIE ALUVIAL

Fotografia 9. Afloramiento 7 (Formacién: Depdsitos Aluviales)
Coordenadas: UTM/WGS84/17S: 739907/ 9566199/ 770

Fuente: Autor, (2022)

El Afloramiento N° 8 tiene una longitud de 10.80 metros y alcanza una altura de 1.50 metros.
El afloramiento (Ver Fotografia 10) en la parte superior esta cubierto de una capa de arena con
una potencia considerable y variable de los 60 centimetros a los 120 centimetros metros. El
afloramiento se localiza en una zona altamente cubierta de arena y de gran extension, pero que

no es posible su explotacién al conformar la superficie destinada como zona de conservacion.
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En este afloramiento particularmente no se aprecia una gradacion deposicional de agregados
gruesos Yy finos, existiendo el dominio Unico de material grueso en tamafio variable de 6 a 28
centimetros. Geoldgicamente los agregados gruesos corresponden a materiales metamaorficos y
volcanicos con una alta tasa de variabilidad debida al gran recorrido y caudal que poseen tanto
los rios Zamora como Yacuambi, pero de manera general se suele destacar el granito,

granodiorita, cuarcita y andesita.

El afloramiento N° 8 desde el punto de vista granulométrico, se lo clasifica como un material
con una gradacién uniforme ya que las proporciones de los tamafios de las particulas no son
iguales, pero si se distinguen dos niveles bien marcados entre las gravas y las arenas. Desde el
punto de vista geoldgico el material se categoriza como levemente gradado donde se evidencia
una deposicion inicial de los materiales de mayor tamafio de la base al techo y luego los
materiales finos constituyendo dos clases, en donde el porcentaje de abundancia de las gravas
(tamafios variables de 6 cm a 28 centimetros) es mayor con respecto al material arenoso cuya
potencia varia de los 60 centimetros a los 120 centimetros.

DOMINIO SEDIMENTARIO

: i
Fotografia 10. Afloramiento 8 (Formacion: Depositos Aluviales)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 740011/ 9566445/ 770

Fuente: Autor, (2022)

En el afloramiento N° 9 los materiales sedimentarios presentan una marcada gradacion o
diferenciacion de la deposicion de los agregados gruesos y los agregados finos aguas abajo (Ver
Fotografia 11). Un aspecto a destacar del afloramiento 9 es su ubicacion al margen izquierdo
del rio Zamora posterior a la desembocadura del rio Yacuambi y donde el mismo cambia de
direccion (de un sentido Nor-Oeste a un sentido Nor-Este). En la Fotografia 9 se aprecia con
facilidad la ondulitas o rizaduras, las cuales son estructuras de tipo sedimentario que en este
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caso se forman por la corriente del rio Zamora y que pone en evidencia una frecuente
variabilidad del caudal que presenta el rio Zamora, debido a las constantes y prolongadas
precipitaciones.

Fotografia 11. Afloramiento 9 (Formacion: Depdsitos Aluviales)
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 740043/ 95665037/ 770

Fuente: Autor, (2022)
Desde el punto de vista geologico el material sedimentario esta conformado por arenas y el
material granular corresponde mayoritariamente a cuarcitas, andesitas y granodioritas. El
didmetro de los materiales varia de 2 a 32 centimetros. El afloramiento se extiende

longitudinalmente 22.7 metros y alcanza una altura de 1.90 metros.

El afloramiento N°9 al igual que los anteriores, recibe la denominacion de material
pobremente graduado desde la perspectiva granulométrica, en donde la gravas y arenas no se
encuentran bien distribuidas. Los niveles de la terraza son dos, un nivel horizontal areno-limoso
de color marron claro que se extiende corriente abajo, ademas es predominante en el techo de
la terraza. El segundo nivel se denomina gravo-arenoso por el predominio de material granular
cuyos tamarios varian de los 2 a 32 centimetros y que se extiende desde la base de la terraza
hacia el este con respecto a la terraza. Desde el punto de vista geoldgico, el material que
conforma la terraza se categoriza como mal graduado debido a una mala disposicion de los
materiales en sentido ascendente y en porcentaje de abundancia, las arenas corresponden al

material mas abundante en la terraza. (Ver Fotografia 11).

6.4.2.3. Estructuras Fluviales Sedimentarias

Las estructuras fluviales de tipo sedimentario presentes en el area de estudio (Ver Anexo 7)

se relacionan a los agentes responsables de la erosion, transporte y deposito del material
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sedimentario, que corresponden a los rios Yacuambi en direccién NE vy la del rio Zamora en

direccion NW. El principal mecanismo de conformacion de las terrazas aluviales responde al
hecho que, durante épocas de intensa lluvia, el flujo hidrico de estos caudalosos rios entra o se
posiciona en las vias de drenaje que surcan el depdésito hasta que se desbordan al subir el nivel

del agua e inundan la llanura.

De acuerdo al trabajo de campo los sitios de sedimentacién y acumulacion de material mas
importantes presentan una cierta elevacion con respecto al nivel medio del rio Zamora antes y
en plena desembocadura del rio Yacuambi. A pesar de esta ligera elevacién, es constante la

amenaza sobre las terrazas tanto de fluctuaciones periédicas como de inundaciones.

Desde el punto de vista hidrografico y geomorfoldgico, el material sedimentario esta
relacionado con la parte alta y media de la subcuenta del rio Zamora que caracteristicamente
recibe el aporte de varios sistemas de drenaje entre los que destaca el rio Blanco, Sabanilla,
Jambue y Bombuscaro. Su parte alta presenta una estrecha garganta modelada sobre la
cordillera oriental lo que causa su alta torrencialidad a diferencia de lo que acomete en la parte
media desde la ciudad de Zamora en donde incluso es navegable en distintas partes del afio y

en ciertos tramos.

El rio Yacuambi por su parte tiene su origen en los paramos de Matanga desde donde sigue
un recorrido en direccion Norte-Sur. Se vincula a la parte alta de la Cordillera Oriental, desde
donde sigue un recorrido que recoge varios sistemas de drenajes en sus dos margenes. El rio
presenta torrencialidad en casi todo su trayecto, con excepcion de una parte cercana a su

desembocadura en el rio Zamora, que justamente corresponde al sitio de estudio.

Desde el ambito geoldgico, el material de aprovechamiento evidencia un origen igneo a
razon de una alta abundancia de andesitas, granodioritas, gabros, ademas de encontrarse
rodeado por un relieve montafioso predominantemente volcanico tanto al margen derecho como
al margen izquierdo, siendo estos la unidad La Saquea y el complejo intrusivo de Zamora
respectivamente. La forma de los materiales es bastante variada, ya que presentan formas
angulosas, sub-redondeadas y redondeadas. De igual manera, el tamafio de los materiales tiene
un amplio rango de variacién desde bloques (> 256 mm), cantos (256 mm — 64 mm), gravas (<
64 mm — 2 mm), arenas (< 2 mm — 62.5 um) y limos y arcillas (< 62.5 um). Ademas es muy
notable los rasgos como consecuencia de la erosion hidrica que se acomete sobre el material en

épocas de crecida de los cursos fluviales.
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Caracteristicamente las estructuras fluviales (la mayoria de ellas extendidas a lo largo de los
margenes del rio Zamora) presentes en el area de estudio dan la posibilidad de otorgar la
denominacion de un gran yacimiento de materiales de construccion; en el mapeo local se pudo

apreciar unas dos barras laterales y una barra longitudinal, descritas a continuacion:

1. BarraLateral N° 1

La barra lateral N° 1 (ver fotografia 12) esta situada al margen izquierdo del Yacuambi en
zona muy préxima a su desembocadura en el rio Zamora. Geométricamente presenta una forma
muy alargada en direccion sur-oeste debido a que en esta zona la profundidad de diseccién es
baja y por lo tanto la energia de la corriente también lo ser&. Presenta una extension superficial
de 0.5 ha., y en planta muestra una vista en forma de semi-luna alargada. El desnivel de esta
estructura es de 0.8 m con respecto a la superficie de flujo y la segregacion del material, aunque
es uniforme tanto en la zona de cabeza como en la de cola, la variacion del tamafio se da en
sentido transversal y decrece hacia la orilla presentando gravas gruesas, gravas medias y arenas,

respectivamente.

La estructura fluvial presenta un suelo de tipologia pobremente graduada, en donde los
materiales en general tienen una amplia distribucion de tamafo de particulas, pero los mayores

tamanos tienen un intervalo mayor de variacion.

Unidad La
Saquea

Yidlzachin EP.

: A-'»yf‘,/» :
= 2 = : 7\ = /i’é?\i e 1
Fotografia 12. Barra Fluvial de Tipo lateral (Barra Lateral N° 1)
Fecha de Registro: 27/06/2021

Fuente: Autor, (2022)
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2. Barra Lateral N° 2

La barrera lateral N° 2 (ver fotografia 13) es la Unica estructura que se localiza en la zona de
inundacion del area concesionada al margen derecho del rio Zamora y también destaca la
superficie que ocupa, la cual tiene un valor de 4.48 hectareas solo dentro del area concesionada,
aunque en total posee cerca de 7 hectareas. A nivel de planta presenta una forma rémbica con
un ancho representativo en la parte central y con una segregacion del material particulado en
sentido longitudinal, por lo cual presenta mayoritariamente cantos, y gravas de gruesas a finas
en la zona de cabeza y arenas y gravas medias en la parte central y en la cola. Al estar situada
en la zona de inundacion del cauce principal (rio Zamora), la energia de la corriente fluvial es
baja al igual que la profundidad de diseccidn, lo que otorga la posibilidad de que la barra fluvial

tenga grandes dimensiones.

La barra lateral posee un material categorizado como gravas mal graduadas, en donde solo
se presenta un nivel gravo-arenoso de gran extension transversal que es constantemente
inundado durante épocas de gran precipitacion.

Barra Lateral

Dominio
Intrusivo

Fotografia 13. Barra Fluvial de Tipo lateral (Barra Lateral N° 2)
Fecha de Registro: 27/06/2021

Fuente: Autor, (2022)

3. Barra Longitudinal N° 2

La barra longitudinal (ver fotografia 14) esta situada al este del &rea minera, a la altura del
sector Soapaca. La particularidad de este tipo de barras es que interfieren el flujo, dividen el
cauce y obligan a la formacién de un canal de medio desarrollo al margen derecho del rio
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Zamora. Presenta una diferencia de altura de unos 0.40 m. con respecto al espejo de agua y

tiene la forma de semi-luna alargada a nivel de planta, cubriendo una superficie de 0.9 ha. La
segregacion del material es en sentido longitudinal en donde predominan materiales de gravas
que varian de finas a muy gruesas y cantos, ademas el material arenoso es escaso a razon de

que esta barra es constantemente cubierta en los periodos de crecida del rio Zamora.

La tercera estructural fluvial acorde a la granulometria y al desnivel de tan solo 0.40 metros,
presenta un predominio de materiales o gravas mal graduadas con muy poco contenido de finos
a lo largo de toda la estructura debido a las constantes inundaciones que se produce sobre su
superficie cuyo tamafio de las gravas varia de 2 a 32 centimetros.

It

Dominio ..
~ . 1. P
Granito/Granodiorificog:, '§

Unidad La
Saquea

Fotografia 14. Barra Fluvial de Tipo Longitudinal
Fecha de Registro: 27/06/2021

Fuente: Autor, (2022)
6.4.2.4. Estratigrafia y Descripcion de Calicatas
Las calitas se constituyen como métodos directos en el reconocimiento y exploracion
superficial del terreno, las cuales se caracterizan por un bajo costo y ser una herramienta de
facil realizacion en las investigaciones de campo, consisten en excavaciones a través del empleo

de herramientas de mano o también se ayuda de maquinaria pesada.

En las labores da campo con la finalidad de lograr la excavacion de las calicatas, la apertura
de las mismas se desarrollé a través del método mecanico. Dichas calitas se excavaron en puntos
especificos y representativos en relacion a las estructuras fluviales, que destacan por
considerarse sitios de mayor interés de aprovechamiento. La profundidad promedio de las

calicatas es de 1.82 metros, lo cual permitid la caracterizacién vertical y descripcion
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estratigréfica de las zonas de alto interés en la extraccion de materiales aridos y pétreos. La

profundidad alcanzada se relaciona con los datos proporcionados por la empresa Vialzachin
E.P., en lo concerniente a datos geométricos de las franjas de explotacion del proyecto.

Algunas particularidades en la realizacién de las calicatas son:

e Cantidad de Calicatas: 2
e Localizacion Referencial: Margenes del rio Zamora y Yacuambi
e Profundidad Maxima Alcanzada: 2.10 metros

e Profundidad Promedio de Excavacion: 1.82 metros

A continuacidn, se presenta una descripcion de los materiales y sus espesores respectivos,

obtenidos a través de la apertura de las calicatas:
Calicata N° 1 (C-1)

En la calicata N°1 (Ver Fotografia 15) se aperturaron en ancho 1.20 metros y en largo 1.30
metros y se alcanzo una profundidad de 1.90 metros. Superficialmente se destaca un gran banco
de arena y desde el punto de vista de la estratigrafia se encontraron 3 estratos. De arriba hacia
abajo el primer estrato esta conformado por material arenoso con baja humedad y con un
espesor de 90 centimetros; el segundo estrato lo conforma material de tipo arena — limo con un
alto porcentaje de humedad y que presenta un espesor de 20 centimetros; el tercer estrato
presenta un gran contenido de agua y esta conformado de material arenoso (arena muy gruesa),
gravas de tamafio variable (rango entre 16 — 64 mm) y cantos (64 mm — 256 mm) con un grosor
de 80 cm. A la profundidad del estrato base ya se evidenciaba filtraciones materiales, lo que

evidenciaba la cercania al nivel freatico del area (Ver Anexo 5 — Ficha 10).

)

=T Q

Arena - Gravas
- Cantos

Fotografia 15. Calicata N° 1
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 750018/ 9566457 / 773
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La representacion gréfica de la columna estratigréfica lograda a través de la realizacion de

la calicata se muestra a continuacion (Ver Figura 14):

Columna Estratigréfica 1
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Figura 14. Columna Estratigrafica 1 elaborada en Sedlog
Elaborado por: El autor, (2022)

Calicata N° 2 (C-2)

Las dimensiones logradas en la calicata N° 2 (Ver Fotografia 16) son de ancho 1.25 metros,
largo 1.20 metros y una profundidad de 2.10 metros. La relacion estratigrafica en la calicata es
similar a la que presenta la primera, con una diferencia marcada por el aumento de las capas de
arena — limo y que el estrato base presenta tonalidades variables entre marron y café. La
gradacion estratigrafica (Ver Figura 15) de arriba hacia abajo la conforman un estrato de arena
(1 — 2 mm) de tonalidad gris y de 40 centimetros de espesor; el segundo estrato lo conforma
una capa areno-limosa con un alto contenido de humedad y con espesor de 20 centimetros; el
tercer estrato lo conforma una nueva capa de arena, pero con mayor contenido de humedad y
un espesor 80 centimetros; el cuarto estrato presenta material areno-limoso de similares
caracteristicas al de estrato 2 , presentando similitud en el valor del espesor de dichas capas (20
centimetros); el estrato 5 presenta un grosor de 50 cm., y conforma el estrato base de la columna

y esta conformado por gravas de tamafios variable, que segln la determinacién en campo el

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

rango variable es de 6 a 14 cm correspondiéndose de acuerdo a la clasificacion de Wentworth

como material sedimentario de cantos y gravas muy gruesas (Ver Anexo 5 — Ficha 11).

Arena — Gravas
- Cantos

Fotografia 16. Calicata N° 2
Coordenadas UTM/WGS84/17S: 740041/ 9566502 / 768

Fuente: Autor, (2022)
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Figura 15. Columna Estratigréafica 2 elaborada en Sedlog
Elaborado por: El autor, (2022)
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6.4.2.5. Compendio de la geologia local

De acuerdo a la base técnica lograda del trabajo de campo en relacion al levantamiento de
afloramientos, inventario de estructuras fluviales e investigacién del subsuelo a través de la
apertura de calicatas, se adhirié al mapa de geologia local estos aspectos con la finalidad de
lograr un compendio geoldgico del material y su dominio en el area de estudio.

6.4.2.6. Interpretacion Técnica

En base al trabajo de campo, el mapeo de afloramientos, la caracterizacion de las estructuras
fluviales sedimentarias y la elaboracion del mapa geoldgico se puede establecer que el area
concesionada perteneciente a la empresa Vialzachin E.P., estdn conformada topograficamente
de terrazas bajas debido principalmente a la unién de dos rios caudalosos como lo son el rio
Yacuambi y el Rio Zamora. Este particular hecho contribuye a que los materiales geoldgicos

dominantes en el &rea minera correspondan a depositos aluviales de edad cuaternaria.

En un sentido estricto en relacion al material geoldgico asociado a los depdsitos que dominan
la superficie concesionada, los agregados finos al margen derecho de ambos rios presenta arenas
y limos, al igual que se encuentran gravas y cantos en proporciones representativas. Al margen

izquierdo en cambio se puede presencia gran cantidad de arenas en los depositos aluviales.

Ambos cursos hasta este punto han tenido un gran y extenso recorrido por lo que las gravas
y cantos poseen una alta tasa de variabilidad en cuanto a su denominacién geoldgica, pero en
base a las formaciones geoldgicas circundantes se podria atribuir a los materiales granulares
una tipologia de cuarcitas, andesitas, y granodioritas, referentes a la Unidad La Saquea
dominadas por andesitas y el complejo intrusivo de Zamora la cual estd conformada de

granodioritas y cuarzodioritas.

En el ambito estructural, los materiales geoldgicos no presentan estructuras e incluso de
acuerdo a la configuracion hidrolégica de los dos rios, el deposito es amplio y plano. Ademas
de ello, posterior a la unién los dos cursos fluviales, las velocidades de transporte de sedimentos
en ambos casos disminuye propiciando la deposicion de las fracciones gruesas y finas

conformando grandes dep0ésitos de arenas y gravas en el area de estudio aguas abajo.
6.5. Delimitacion del area de explotacion

La delimitacion de area explotable implica una zonificacion espacial de las zonas con un alto
potencial de llevar a cabo un aprovechamiento de los materiales aridos y pétreos con fines

constructivos, en dependencia de una conjugacion de parametros y caracteristicas geoldgicas,
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litoldgicas, geomorfoldgicas, topograficas, hidrograficas y de uso del suelo. EI &rea minera

perteneciente a la empresa Publica Vialzachin E.P., en concordancia al levantamiento
topogréfico presenta dos areas de explotacion (Ver Anexo 8) que conforma un area restringida
0 limitada de 3,24 hectareas con respecto a las 11 hectéreas concesionadas para el
aprovechamiento de aridos y pétreos (Ver Figura 16).

956 N /B“\‘/g/

LEYENDA

Rio
Zamora
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Rlo Yacuambi
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_utlh

Figura 16. Mapa Topografico con Areas de Explotacion
Elaborado por: El autor, (2022)

El area de explotacion corresponde a las zonas de baja pendiente extendidas a lo largo del
margen derecho del rio Zamora, que tienen una propagacion significativa tanto aguas arriba
como aguas abajo del curso hidrico. Esta zona se caracteriza como un ambiente sumamente
adecuado para le deposicion de los materiales aluviales (origen aluvial) arrastrados por los
cauces fluviales del rio Yacuambi y el rio Zamora. De hecho, esta es una de las razones de la
escasa area sujeta a explotacion, debido a que la concesidn abarca mayormente el sector donde
el rio Yacuambi desemboca en el rio Zamora, que particularmente son rios caudalosos y de gran

extension.

6.5.1. Area de Conservacion

La concesion minera presenta un area de conservacion sobre la cual no se acometera
explotacion con fines mineros debido a varias razones como el uso del suelo, presencia de
poblados, pendientes pronunciadas, cobertura vegetal, entre otras razones. Para el caso
particular del area de estudio, sirve de barrera de proteccion y separacion al rio Yacuambi de

las instalaciones e infraestructura de la empresa publica Vialzachin E.P. Con base en el
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levantamiento topogréfico, esta zona de conservacion tiene una extension transversal no mayor

de 30.9 metros con respecto al rio Yacuambi (Ver Figura 17).
6.6. Recursos
6.6.1. Evaluacion del recurso existente

La determinacidon de los recursos implicé el tener en cuenta consideraciones relacionadas a
las especificaciones operacionales de la maquinaria empleada en el proceso de extraccion,
aspectos superficiales o topograficos y caracteristicas geoldgicas obtenidas y determinadas en
el trabajo de campo.

El calculo del volumen que presenta el depdsito fue obtenido a través de dos procesos
metodoldgicos. El primero de ellos relacionado con el empleo de un software asistido por
computadora, en donde se procesd el modelo digital del area, diferenciando la zona de
extraccion con la que cuenta el area minera y a partir de ello se determiné el volumen de los
recursos; en el segundo proceso, la determinacion del volumen se logré a traves de una
determinacion geométrica de orden simple, en donde se considerd una potencia promedio en

base a la excavacion de calicatas en los frentes de trabajo.

En los dos casos de determinacion del volumen de los recursos se consideré un area
explotable de 3,24 hectéareas, de las 11 hectareas que registra la concesion minera a razén de la
informacion obtenida y analizada del levantamiento topogréafico, en donde el area corresponde
exclusivamente al depdsito con fines de aprovechamiento del material arido y pétreo en el que
se incluye las estructuras fluviales relacionadas a lo largo de los cursos fluviales de los rios

Yacuambi y Zamora.

Por otra parte, en ambas determinaciones metodoldgicas se considero un nivel referencial de
profundidad diferente valorizado de acuerdo al trabajo topografico, pero que através del trabajo
de campo y la excavacion de 9 calicatas de investigacion se logré establecer la profundidad
promedio en un promedio final de 1.82 metros (método geométrico). Las dos principales
razones del empleo de este valor promedio en la estimacion de los recursos son, el generalizar
el célculo en toda el area de extraccion y hasta la profundidad considerada se tiene pleno
conocimiento del material pétreo presente. La siguiente expresion de célculo indica los

parametros considerados en la determinacion de la profundidad promedio:

Py Pyt + Py
N

Pm ;m

Donde:

Pm: Profundidad media (nivel de referencia)
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P: Profundidad maxima excavada de cada calicata

N: Numero de calicatas

Sustituyendo los valores determinados a traves del trabajo de campo, tenemos:

Nivel de Referencia de Profundidad en el Frente N°1
B 1.80 +2.00+ 1.61 .
- e :

Pm=1.803m=180m

Pm m (D

Nivel de Referencia de Profundidad en el Frente N°2

2.10+1.66 + 1.84 + 1.70 + 1.80 + 1.66
= ;m o (1)
6
Pm=1.842233 m= 1.84 m.

Pm

Las excavaciones se efectuaron en las areas de explotacion en los margenes de los rios
Zamora y Yacuambi obteniendo como resultado una profundidad promedio o nivel referencial
de altura de 1.80 metros en el frente N° 1y de 1.84 metros en el frente N° 2. Al promediar los
dos datos anteriores se establece que el area conjunta tiene una profundidad promedio de 1.82
metros, destacando los datos de profundidad méaxima y minima en 2.10 metros y 1.61 metros,

respectivamente.
6.6.1.1. Estimacion del volumen a través del sistema informatico

En base a los datos anteriores y la topografia obtenida del trabajo de campo, se realiz6 la
determinacion del volumen de recursos a través de la primera metodologia planteada, la cual se
respalda del modelo digital de elevacion con una altitud referencial de 772 metros para el primer
frente y 770 metros para el segundo, dando un volumen calculado de 55445.72636 metros

cubicos de material pétreo (Ver Tabla 18).

Tabla 18. Datos del volumen obtenido a través del método informatico.

Superficie 2D Superficie 3D Alt. Volumen

(m?) (m? Referencial (m®)
Area N° 1 11673.71 10179.70 772 22159.61
Area N° 2 22647.40 22242.86 770 33286.12

Elaborado por: El autor, (2022)
6.6.1.2. Estimacion del volumen a través de la determinacién geométrica

La estimacion del volumen a través del analisis geométrico no es particular al método

informatico, ya que usa tanto el area como el nivel de altura referencial como parametros de
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medida, por lo que el volumen obtenido presenta un valor de 59280.901 metros cubicos, a través

del empleo de la siguiente expresion:
Vr=A*Pm (2)
Donde:

VT=Volumen Total
A= Area de poligono de reservas
Pm= Profundidad media de referencia

Empleando los valores referenciales establecidos anteriormente en la expresion (2), se

obtiene el volumen de reservas:

AREA N°1
Vi =A* Pm
V,=10179.70m? * 1.803 m
V,=18353.9991 m’
AREA N°2

Vy=A*Pm
V,=22242.89m> * 1.84 m
V,=37812.913 m*> = 40926.91 m’
Volumen Total
Vy=V,+V,
Vr=18353.9991 + 40926.91

Vi =59280.91 m’

El analisis efectuado sobre la determinacion del volumen de las reservas en las dos
metodologias, nos permite definir que el valor estimado por el método geométrico queda
establecido como la cantidad de recursos medidos, debido al hecho de que el método
informético emplea una variable relacionada con la altitud como plano de referencia sobre la
cual se calcula el volumen, por lo que se constituye como un método con mayor nivel de
incertidumbre con respecto al método de analisis geométrico. En base a lo anterior los recursos

quedan definidas en un valor de 59280.901 m®.
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6.6.1.3. Determinacion de los recursos por tipo de material

En base a la determinacidn del volumen total de material aprovechable y la clasificacion
granulométrica de los materiales presentes en el area minera, se estimé los porcentajes

correspondientes al volumen por tipo de material que se pretende explotar:

Tabla 19. Volumen de reservas por cada tipo de material

Frente de Explotacion N° 1 Frente de Explotacion N° 2
Porcentaje  Retenido % >2 2 Porcentaje Retenido % 4
pulgadas
Porcentaje Pasa % <2 pulgadas 98 Porcentaje Pasa % 96

Volumen de Material Retenido 367.08m°> | Volumen de Material Retenido | 1637.08 m®

(Material de Trituracion) (Material de Trituracion)

Volumen de Material Pasante 17986.92 m* | Volumen de Material Pasante 39289.83 m®
(Material de la capa Sub-Rasante) (Material de la capa Sub-Rasante)

Volumen Total 18353.9991 | Volumen Total 40926.91

Elaborado por: El autor, (2022)
En conformidad a los datos de la tabla anterior, el volumen proveniente desde el frente N° 2

es mayor tanto en el material retenido como el pasante del tamiz N° 2, con una diferencia
volumétrica de 1270 m® a favor del material retenido y un volumen de 21302.91 m? para el

material pasante, respectivamente.
6.7. Calificacion de los ensayos del material del area minera Vialzachin E.P.
6.7.1. Distribucion granulométrica del material explotado

La distribucion granulométrica del material obtenido de los frentes de explotacion se

presenta en la tabla N° 20.

Tabla 20. Clasificacién Granulométrica del material explotado
Tamiz Muestra M-001  Muestra M-002

2” 2 4
1> 14 19
1 29 43
Fraccién Gruesa ¥ 38 54
2% 48 60
3/8” 53 62
N° 4 60 65
N° 10 4 2
Fraccién Fina N® 16 9 3
N° 40 27 11
N° 100 36 22
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N° 200 38 26
Pasa 200 2,2 9,2
Fuente: Laboratorio de suelos, hormigones y asfaltos; Empresa publica de vialidad VIALZACHIN E.P.

Elaborado por: El autor, (2022)

6.7.2. Calidad del material pétreo

Los ensayos de calidad del material pétreo fueron realizados con la asesoria del personal
técnico del laboratorio de suelos, hormigones y asfaltos de la empresa publica de vialidad
Vialzachin E.P., y con base en los procedimientos normados de la “Certificacion en

Competencias Técnicas de Laboratorio en Vialidad Grado 1 (Nivel I)”.

Los resultados de la calidad del material pétreo del depdsito aluvial (Ver tabla 21) se
presentan a continuacion:

Tabla 21. Pardmetros de calidad del material Pétreo

Tipo de Ensayo Muestra M-001 Muestra-002 Norma

Coloracion Gris Amarrillo Oscuro

Mé M I (Mé Mé M I (Mé
Cuarteo (Método) étodo a;;;a (Método étodo ag;Ja (Método ASTM C 702
('?,/es)ga“e ala Abrasion 20.02 % 22.94 % ASTM C 131

0
Limite Liquido N.P. N.P. ASTM D 4318
Limite Plastico N.P N.E ASTM D 4318
Indice de Plasticidad NP NP. ASTM D 4318
1 )

Porcentaje (%) de 7.47% 19.91 % ASTM D 5821
Caras Fracturadas
Gravedad Especifica 1.049 1.73 ASTM C 128 - 01
ggga”te del tamiz N 9.2% 2.2% ASTM D 422

Fuente: Laboratorio de suelos, hormigones y asfaltos; Empresa publica de vialidad VIALZACHIN E.P.
Elaborado por: El autor, (2022)

Los resultados de laboratorio en ambas muestras ensayadas nos permitieron clasificar a los
materiales como “Grava mal graduada con arena con bloques GP” de acuerdo a la metodologia
S.U.C.S.” y como “A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena” segtin la metodologia AASHTO
(Ver Anexo 9).

De igual manera, dentro del analisis granulométrico, la muestra M-001 presenta un mayor
porcentaje de material pasante del tamiz N° 200 y un menor porcentaje de caras fracturadas
(7.47) con respecto a la muestra M-002 que presenta un menor contenido de materiales pasantes
del tamiz N° 200 (2.2) y un mayor porcentaje de caras fracturadas (19.91%), lo que nos da una

idea de que el material &rido localizado en la zona desde donde se obtuvo la muestra M-002
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requiere un menor proceso de acondicionamiento en la planta de trituracion ya que el uso

principal del mismo es en la conformacion de la mezcla asfaltica.

El ensayo de abrasion o ensayo de la maquina de los angeles como prueba de medida del
efecto perjudicial que origina a los materiales su grado de alteracién, baja resistencia o forma
de las particulas arrojo un valor de 29.02 % en la muestra M-001 y 22.94 % en la muestra M-
002, por lo que la interpretacion de estos datos sugiere que ambas muestras cumplen con la
prueba de resistencia a la abrasion ya que no supera el 40% de desgaste, que es el maximo valor
permitido por la norma ASTM C 131 y ademas de ello, el material de la muestra M-002 se
considera como un agregado duro Yy resistente, por lo que su aplicacion seria la mejor opcion al
preparar la mezcla asfaltica.

La densidad relativa (gravedad especifica) medida en laboratorio nos indica que los
materiales aridos de la muestra M-002 ocuparian un mayor volumen como agregados tanto en

las mezclas de asfaltos como en las de concreto.

6.8. Descripcion de las operaciones mineras desarrolladas en el area de estudio

El método de explotacion empleado en la extraccion aridos y pétreos es a cielo abierto,
implicando el manejo de grandes volimenes de material que deben transportarse y
acondicionarse de forma mecéanica segun los requerimientos para su utilizacion, limitando con
ello la viabilidad del proyecto minero. El sistema de explotacion usado en la actualidad es el
relleno natural de los espacios explotados, empleado desde el inicio de las operaciones de

explotacién y produccién por parte de la concesion “Vialzachin E.P,1 Cédigo 50001288

La explotacion se desarrolla de forma secuencial a través de una serie de actividades que
involucran la preparacion, arranque, carga, transporte, trituracion, clasificacion y distribucion.
Todas estas actividades se desarrollan en el area minera perteneciente a la empresa Vialzachin
E.P., con la finalidad de lograr una produccion que caracteristicamente no es constante, sino

que depende firmemente de la demanda de los proyectos constructivos o convenios.
6.8.1. Esquema de explotacion

Las actividades ordenadas de forma secuencial son: preparacion, arrangque, carga y acarreo,
acumulacion temporal en stock, cribado, trituracion, stock, carga y transporte; se presentan en

el siguiente esquema (Ver Esquema 1):
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ACUMULACION TEMPORAL
ENSTOCK

y —

Esquema 1. Actividades y operaciones de "Vialzachin E.P."
Elaborado por: El autor, (2022)

3

\

6.8.2. Preparacion

La preparacion implica basicamente la fase inicial de cualquier proyecto donde se realizan
acciones mecanicas en el area para retirar la cobertura vegetal u organica, sobretamafios y
estériles con la finalidad de preparar el yacimiento aluvial y ponerlo en contacto con la
superficie. Particularmente en el area de estudio, las acciones de preparacion son bien limitadas
debido a que las actividades se desarrollan en los margenes del rio Zamora y las continuas y
abundantes crecidas acometen de cierta manera la limpieza natural del material aluvial. La
preparacion del yacimiento aluvial se realiza con la ayuda de la excavadora Komatsu Modelo
PCL200 LC-8 (Ver Figura 17) con 1 m® de capacidad méaxima de la pala, con la cual se nivela
el campo y se construye la plataforma provisional paralela al rio de aproximadamente 6 metros

de ancho y 11 metros de longitud.

Figura 17. Komatsu Modelo PCL200 LC-8
Fuente: Gerencia Vialzachin E.P., (2021)
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En la tabla N° 22 se presentan las especificaciones técnicas del equipo minero empleado en

la preparacion:

Tabla 22. Especificaciones técnicas de la excavadora Komatsu

Especificaciones Técnicas de la Maquinaria

Modelo PC200LC-8 Fabricante Komatsu
Potencia 116 kW Velocidad de Giro 14.4 RPM.
\Dlglsoclgzcrlncilsnto 5.5. kmv/h.
Consumo de Combustible : 6.7 Litros pla
Capacidad (Volumen 3
. 1.3m
maximo de la Pala)
Dimensiones: Largo Total Ancho Total Alto Total
9495 3380 mm 3180 mm

Elaborado por: El autor, (2022)
6.8.3. Extraccion o Arranque

Tras culminar la actividad anterior, se apoya de la misma maquinaria (Excavadora Komatsu)
para realizar el arranque de los materiales. El arranque es una actividad que implica la
extraccion de material aprovechable con una maquinaria acorde a la topografia del terreno, la
capacidad de la misma y las dimensiones de las franjas de explotacion. Para ello se efecttan las
excavaciones, las cuales van incrementando sus dimensiones a medida que avanza la
explotacion del material aluvial y cuyo avance tienen un sentido continuo al curso natural del

rio Zamora.

En el campo del material arrancado, las franjas de explotacion logran alcanzar dimensiones
de 10 metros de ancho y 20 metros de longitud. Luego de alcanzar de forma aproximada las
dimensiones anteriores, las actividades mineras se suspenden para el relleno natural de la

superficie explotada.
6.8.4. Carga y Acarreo

El material extraido arrancado es cargado por la misma maquinaria empleada en las
actividades anteriores, es decir se carga el material con la excavadora (Komatsu Modelo
PCL200 LC-8), la cual cuenta con una capacidad maxima de 1.3 m?® en un volquete HINO
(Modelo 4041 - ZS1EPVA) que cuenta con una capacidad de cargado de 12 metros cubicos. El
volquete (Ver Fotografia 17) es el responsable de acarrear el material aluvial hasta una zona de

stock temporal en donde se realizaran las actividades de cribado, tributacion y clasificacion.
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Fotografia 17. Volguete HINO Modelo 4041 — ZS1EPVA
Fuente: Autor, (2022)

Fecha de Registro: 27/06/2021
Las caracteristicas técnicas del volquete empleado en el acarreo del material aluvial se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 23. Especificaciones Técnicas del VVolquete HINO Modelo 4041 - ZS1EPVA
Especificaciones Técnicas de la Maquinaria

Modelo 4041 — ZS1EPVA Fabricante HINO
Potencia 410 HP Peso bruto Vehicular 27000 Kg
Consumo de Combustible 12.9 litros \D/:Is(;))(i;(ii(rjn?:nto 98 Km/h
No. Chasis: 1841 Capacidad (Volumen) 16 m?
Dimensiones: Largo Total Ancho Total Alto Total
8.235m 2.555m 3.745 m.

Elaborado por: El autor, (2022)
6.8.5. Acumulacién temporal en stock

La acumulacion temporal en stock se considera como una actividad minera debido a dos
motivos. El primero tiene que ver con lograr que el material obtenido desde las zonas o frentes
de explotacion se acumule cierto tiempo, el cual permite lograr el lixiviado natural de elementos
de origen organico en descomposicién como residuos de vegetacion arborea. La segunda razon

es la facilidad de acceso al material acumulado de forma temporal.
6.8.6. Cribado

El material explotado que ha sido acumulado de forma temporal, es traslado a la criba fija
para llevar a cabo el proceso de cribado, considerado como un proceso minero sumamente
importante en la produccion de material aluvial a raiz de la clasificacion mecénica de tamafios

que se logra con ello.

El traslado del material hacia la parte superior de la criba o0 zona de descarga depende de la

demanda del material, y de la disponibilidad de los equipos mineros. En base a lo anterior, el
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material se puede trasladar a la zona de descarga directamente desde el frente de explotacion
con el volguete HINO (Modelo 4041 - ZS1EPVA) o a su vez, se utilizara la cargadora frontal
JCB (Modelo 436ZX) para depositar en la criba el material de interés acumulado
temporalmente (Ver Fotografia 18), siendo esta ultima la forma mas comun del transporte del
material hacia la criba fija.

By S S =

Fotografia 18. Cargadora Frontal JCB (Modelo 436ZX)
Fuente: Autor, (2022)

Criba Fija

La criba fija (Ver Fotografia 19) se encuentra montada sobre una base de concreto en la parte
inferior y un muro de gaviones como base en la parte superior. Estd conformada por una sola
plataforma y la malla de la misma la conforman varillas de acero para la separacion de dos
clases de materiales y es ahi donde radica la principal diferencia de las trituradoras o
chancadoras, ya que estas Ultimas se encargan de acondicionar el material y la criba fija por su

lado cumple con el papel de dimensionar el material de alimentacion a la planta de trituracion.

' otorl'a 19. Criba Fija
Fuente: Autor, (2022)
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Las especificaciones de clasificacion de la criba fija en el area de estudio son retener el
material mayor a 2 pulgadas (grava muy gruesa) y dar paso al material menor a 2 pulgadas
(grava gruesa). El material pasante 0 menor a 2 pulgadas puede considerarse inicialmente como
un producto, y de hecho es el material que mayormente se carga y transporta a los diferentes
proyectos constructivos que ejecuta la empresa.

La cargadora frontal JCB (Modelo 436ZX) empleada en el transporte y descarga del material
en la criba fija presenta las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 24. Especificaciones técnicas de la cargadora frontal JCB (Modelo 436ZX)
Especificaciones Técnicas de la Maquinaria

Modelo 436ZX Fabricante JCB

Potencia 132 kW Radio de Giro 5900 mm
Velocidad de 37.9 km/h

] Desplazamiento

Consumo de Combustible 591 ]
Capacidad (Volumen 2.3m3— (2.6 md)
maximo de la Pala)

Dimensiones: Largo Total Ancho Total Alto Total

7163 mm 2597 mm 3315 mm

Elaborado por: El autor, (2022)
6.8.7. Trituracion (Planta de Trituracion)

El material mayor a > 2” clasificado en la criba es apilado de forma temporal en una zona
inmediata o proxima a la planta de trituracion. La descarga del material en la tolva de gruesos
se realiza en dependencia de la disponibilidad de los equipos mineros, pero preferencialmente
se usa la cargadora frontal cargadora frontal JCB (Modelo 436ZX). Cuando las circunstancias
operativas no lo permiten, el material a procesar se transporta y descarga con la ayuda de una
retroexcavadora JCB (Modelo 3CX) (Ver Fotografia 20).

Fuente: Autor, (2022)
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En la tabla 25 se presentan las caracteristicas técnicas mas relevantes de la retroexcavadora
JCB (Modelo 3CX)

Tabla 25. Especificaciones técnicas de la Retroexcavadora JCB (Modelo 3CX)

Especificaciones Técnicas de la Maquinaria

Modelo 3CX Fabricante JCB
Potencia 93.33 HP Radio de Giro 9.6 m
44L. i 40 Km/h
Consumo de Combustible Velocidad c_ie 0 Km/
Desplazamiento
No. Chasis: 7.2-19-001624 Capacidad (Balde 1.1m3
Frontal — Cargado)
Dimensiones: Largo Total Ancho Total Alto Total
7.19m 2.35m 3.43m

Elaborado por: El autor, (2022)

El procesamiento del material en la planta de trituracién no se lleva a cabo de forma continua,
sino que esta en dependencia de la demanda de los proyectos que ejecute la empresa publica de
vialidad Vialzachin E.P.

La Planta de Trituracion (Ver Fotografia 21) con la que cuenta la empresa trabaja en circuito
cerrado por lo que implica 2 etapas de trituracion y aunque el disefio inicial con el que fue
implementada permite lograr la obtencién de 3 productos, en la actualidad solo se obtienen 2
productos cuyas granulometrias son 3/4” y 3/8”.

Fotografia 21. Planta de Trituracién
Fuente: Autor, (2022)
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A continuacion, se presenta un esquema que resume el proceso de trituracion:

MATERIAL CRIBADO PLANTA DE
TRITURACION

TOLVA DE
DESCARGA

ALIMENTADOR VIBRATORIO

<o ¢ 22"
- |
E TRITURACION PRIVARIA | f—{ ™ | URADORA DE
= MANDIBULAS
e o
o L [ CRIBAVIBRATORIA 3 NIVELES <2

I
3

' CIRCUITO
l CERRADO >

Y

TRITURADORA -
pi [TRITURACION SECUNDARIA]

21" RETENIDO CRI. {—

STOCK | 4—{AGREGADCS 374] 44—
K AGREGADOS 78] 44—

v

CARGAY
TRANSPORTE

Esquema 2. Proceso de Trituracion y Productos obtenidos
Elaborado por: El autor, (2022)

6.8.7.1. Trituracion Primaria

El proceso de trituracion empieza con la colocacion del material con la ayuda de cargadora
frontal JCB (Modelo 436ZX) o la retroexcavadora JCB (Modelo 3CX) a través de la rampa de
carga en la tolva de gruesos. A continuacion, el material pasa por una criba mecénica que retiene
los materiales mayores a 2 pulgadas (> 2”), los cuales se descargan a continuacion en la
trituradora de mandibulas (Modelo CMJS 3020) con un motor de 100 HP.

El producto resultante de la trituradora de mandibulas presenta un grado de reduccion de 2,
es decir debe presentar un acondicionamiento de tamafio inferior a las 2 pulgadas (<2”). Luego
el material resultante de la trituracion primaria se une al pasante de la criba fija y a través de un

alimentador vibratorio (Modelo 45090 AV) de 30 HP descargan el material en la banda
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transportadora (Modelo 2018 TL), la cual a su vez es impulsada con un motor 2430 TL de
Banda (Modelo 2430 TL) que se encarga de transportar el material hasta una criba Vibratoria
de 3 niveles (Modelo 415 VTP) con un motor de 40 HP.

El primer nivel retiene los materiales de un tamafio mayor a 1 pulgada, y a través de una
cinta transportadora (Modelo 2418 TL) es traslado a una segunda etapa de trituracién. A pesar
que la criba cuenta con tres niveles, en la actualidad la planta esta ajustada mecanicamente para

producir dos productos finales. Estos tamafios son: 3/4” y 3/8” de pulgada (Ver Fotografia 22).

6.8.7.2. Trituracion Secundaria

En la segunda etapa de trituracion, el grado de reduccion es 3 veces y las labores de reduccion
de tamafio se las realiza a través de una trituradora de conos de 3 pies (Modelo MFG 900 097),
la cual cuenta con un motor de 150 HP. El producto resultante de la trituracion secundaria debe
presentar un tamafio inferior a 1 pulgada (1) y con la ayuda de una banda transportadora el
material recircula nuevamente a la criba vibratoria, logrando de esta manera una operacién de
circuito cerrado.

Fotografia 22. Productos Finales de la Trituracion
Fuente: Autor, (2022)

En la tabla N° 26 se presentan todos los equipos que conforman la planta de trituracion de
la empresa publica de vialidad Vialzachin E.P.
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Tabla 26. Equipos de la planta de Trituracion
PLANTA DE TRITURACION

CANT. DESCRIPCION MARCA MODELO MOTOR COLOR

Trituradora Primaria CHYI MEANG

1 de Mandibulas MACHINERY CMJIS 3020 100 HP Crema

1 Alimentador Vibratorio INCOMAQ S.A 45090AV 30 HP Crema
Trituradora Secundaria CHYI MEANG

L de Cono de Tres Pies MACHINERY PG 900097 150 HP Crema

,  ZarandaoCriba INCOMAQ S.A 415 VTP 40 HP Crema
Vibratoria
Estructura de la Banda

1 Transportadora 30 mts INCOMAQ S.A 2430 Rojo
3 modulos
Estructura de la Banda

1 Transportadora 18 INCOMAQ S.A 2418 TL Rojo

mts2 madulos
Estructura de la Banda
1 Transportadora 18 INCOMAQ S.A 2018 TL Rojo
mts8 madulos
Motor 2430 TL de la

1 DKDS 2430TL 708040 AZUL
Banda Transportadora

g Motor2418 L dela DKDS 2418 TL 708034 GRIS
Banda Transportadora

p  MOTOR2018TL dela DKDS 2018 TL 708012 AZUL
Banda Transportadora

y  MOTOR20I8TL dela WEG 2018 TL 7094 AZUL
Banda Transportadora

y  MOTOR2018TL dela DKDS 2018 TL 708014 GRIS
Banda Transportadora

Rodillos de las Bandas
51 Transportadoras de
carga de 7.8 Cm.
Rodillos de las Bandas
16 Transportadoras de
impacto de 7.8 Cm.
Rodillos de las Bandas
8 Transportadoras de
impacto de 89 Cm.
Tableros de Control de
1 la Planta de INCOMAQ S.A Crema
Trituracion

Fuente: Equipo Técnico de Vialzachin E.P., (2019)
Elaborado por: El autor, (2022)

6.8.8. Stock de Material

Los productos de la planta de trituracion se constituyen como el material comerciable (grava
gruesa, grava media y grava fina). A estos productos se le adhiere un cuarto producto que es el

material clasificado en la criba y que corresponde a grava muy gruesa. Todos estos productos
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mediante la operacion de cargadora frontal JCB (Modelo 436ZX) (Ver Fotografia 23) son
sometidos a un estoqueo en los diferentes puntos de acopio.

o

Fotografia 23. Zonas de Stock de Material
Fuente: Autor, (2022)

6.8.9. Carga y Transporte

De igual manera se usa la cargadora frontal JCB (Modelo 436ZX) en las operaciones finales
que corresponden al cargado del material explotado y triturado. El material es cargado (Ver
Fotografia 24) en las volquetas HINO (Modelo 4041 - ZS1EPVA), las cuales son las
responsables de transportar el material a los diferentes proyectos viales o civiles que ejecute la

empresa publica de vialidad Vialzachin E.P.

Fotog rafia . Cagao y Tranparte del material
Fuente: Autor, (2022)
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6.9. Productos Finales

6.9.1. Grava muy gruesa (>2”)

El primero producto se obtiene en la primera fase de cribado inicial y su tamafio
granulométrico corresponde a un valor mayor a las 2 pulgadas (>2”). Su area de stock se
localiza entre la zona de cribado inicial y la rampa de carga de la planta de trituracion con la
finalidad de facilitar las operaciones de carga y descarga para el acondicionamiento mecénico
del material (planta de trituracion). La mayor utilizacion de las gravas muy gruesas corresponde
al material de alimento de la planta de trituracion.

6.9.2. Grava Gruesa (<2”)

Corresponde al material pasante en la etapa de cribado inicial por lo que su granulometria
tiene un valor menor a las dos pulgadas (<2”’). Su comercializacion se limita al uso exclusivo
del material en relacion a los proyectos civiles que ejecuta Vialzachin E.P., que corresponde de
forma a exclusiva como la capa base de los pavimentos, la cual se constituye como una capa
compactada consistente en materiales de procedencia natural o modificacion mecanica previo

a su uso en obra, cuyas propiedades son mejores que el material subrasante.

6.9.3. Grava (3/4”)

Conforma parte de los productos resultantes de la etapa de trituracion. Su granulometria
respectiva es de 19.05 mm (3/4”) por lo que de acuerdo a la connotaciéon de Wentworth su
denominacion es “Grava Gruesa”. Su uso principal o forma de comercializacion especifica es
como agregado grueso (40%) o menor proporcion en la conformacion de la capa asfaltica, es
decir que el producto se traslada a la planta de asfaltos con la que cuenta la empresa para la

produccién de los asfaltos.
6.9.4. Grava Media (3/8”)

Es el segundo producto logrado a través del acondicionamiento mecanico o proceso de
trituracion, obteniendo un material con un tamafio de 9.5 mm (3/8”). Al igual que las gravas
gruesas conforma o se destina a la preparacion del pavimento asfaltico en la planta de asfaltos
con la marcada diferencia de que este material corresponde a la fraccion fina de la mezcla por

lo que su proporcion es mayor (60%).

Dentro de los productos logrados en el area minera (cribado y trituracion) vale recalcar que
el uso de estos materiales descritos depende de los convenios internos que maneja la empresa

publica de vialidad Vialzachin E.P. Otro aspecto destacable en relacion a los productos
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obtenidos en el area, es que la planta de trituracion cuenta con un disefio para lograr un tercer
producto denominado “arena de trituraciéon” con un tamafio granulométrico de 6.35 mm (1/4”),

pero no se lleva a cabo su produccion en la actualidad debido a una escaza demanda del mismo.

6.10. Infraestructura

Ademaés de las zonas de explotacion, zona de cribado, planta de trituracion y areas de stock,
en el &rea minera se localizan un grupo de instalaciones y areas de trabajo fuera de la superficie
concesionada propiedad de la empresa Vialzachin E.P. A continuacion, se presentan las

infraestructuras y areas de trabajo con las que cuenta la empresa:

6.10.1. Area de Mecanica

El area de mecénica (Ver Fotografia 25) cuenta con todos los equipos y herramientas
necesarias para realizar las reparaciones no solo de la maquinaria de explotacion del material
aluvial, sino también de los equipos de vialidad, al igual que de las plantas de trituracion y
asfaltos. Visualmente presenta un buen estado y los materiales constructivos de esta area son
principalmente de acero por la cubierta y concreto por el piso de la infraestructura en cuestion.
La principal situacion de desventaja en esta area de trabajo es tener un espacio limitado, el cual
es de 169 m?.

et
Fotografia 25. Area de Mecanica
Fuente: Autor, (2022)

6.10.2. Oficinas (Administrativo)

Estas instalaciones fueron recientemente reinauguradas (Ver Fotografia 26) tras la
culminacion de los trabajos constructivos en la segunda planta. En dicho predio se sitGa la planta
administrativa en torno a la gerencia, biblioteca, equipo técnico y talento humano. La

infraestructura ocupa un area de 309.39 m? y los materiales constructivos empleados son de
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concreto, vidrio y madera. Tras haber sido readecuada y reinaugurada puede referirse que el
estado de la infraestructura es bueno.

@ xsﬁg-@cmm

TRANSFORMACION Y DESARHG

Fotografla 26. Oflcma Administrativa de la Empresa Publlca Vlalzachln E.P
Fuente: GAD Provincial de Zamora Chinchipe, (2021)

6.10.3. Laboratorio de Suelos

El laboratorio de suelos (Ver Fotografia 27) esta equipado con herramientas, espacios, equipos
e insumos para realizar ensayos de asfaltos, hormigones y suelos. Esta ubicado en la planta baja
de las oficinas administrativas y ocupa un area de 221 m?. El laboratorio conforma una parte
importante en todo y cada uno de los proyectos de ingenieria que ejecuta la empresa publica ya
que en sus instalaciones se realizan ensayos y pruebas para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de los materiales utilizados en la construccion de obras civiles y proyectos viales.
Entre los ensayos que se desarrollan con mas frecuencia destacan la clasificacion
granulomeétrica, la resistencia a la abrasion, limites (plastico y liquido), contenido de asfaltos,

resistencia de los hormigones, entre otros.

Fotografia 27. Laboratorio de suelos, hormigones y asfaltos
Fuente: Autor, (2022)
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6.10.4. Bodega de Desechos Peligrosos

La bodega de desechos (Ver Fotografia 28) tiene como finalidad lograr un manejo adecuado
de los residuos peligrosos y a través de esta infraestructura se facilita la toma de decisiones con
respeto a la generacion, almacenamiento, transporte y destino o tratamiento final de los residuos
sin provocar impactos negativos al medio ambiente. La infraestructura cuenta con area de 45.48
m?, presenta un buen estado y no requiere un mantenimiento. Por otro lado, los materiales
constructivos son hierro y cubierta de zinc. Se encuentra junto a una de las zonas de stock de
los materiales pétreos y un poco cercana al area de mecéanica y los hangares de maquinaria
pesada.

Fotografia 28. Bodega de desechos peligrosos
Fuente: Autor, (2022)

6.10.5. Bafios

Los bafios (Ver Fotografia 29) se sittan junto a la criba fija, lo que implica estar sumamente
alejada tanto del area administrativa como de las oficinas de medio ambiente y vestidores;
presenta un estado regular, el material constructivo es de concreto, ocupa un area de 20.21 m?
y precisa de un mantenimiento. Esta infraestructura es mayormente utilizada por personas

particulares a la empresa.

Fbtografia 29. Bafios
Fuente: Autor, (2022)
92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

6.10.6. Bodegas

En la empresa estan instaladas 2 bodegas, ubicadas de forma continua pero destinadas al
almacenamiento de distintos materiales. El estado conservacion de las 2 bodegas es totalmente
diferenciado. La bodega 1 (Ver Fotografia 30) posee una superficie de 22.47 m?; presenta un
buen estado y los materiales constructivos son de acero y las paredes de la misma han sido
improvisadas con hojas de zinc empleados un estado. En esta bodega se almacenan los

repuestos de la maquinaria, las piezas defectuosas y ciertos equipos del laboratorio de suelos.

Fotografia 30. Bodega 1

Fuente: Autor, (2022)

Por otra parte, la bodega 2 (Ver Fotografia 31) denota un evidente y total abandono, ademas

de estar cubierta parcialmente de maleza en su parte posterior; posee un area 45.38m?, presenta

un mal estado por lo que requiere un mantenimiento total. Sus materiales constructivos son

madera, concreto y zinc. En esta bodega se almacenan madera (tiras, tablas y mesas), carretillas,
sefializacién vial y neumaticos usados.

Fotografia 31. Bodega 2
Fuente: Autor, (2022)
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6.10.7. Planta de Asfalto

Una de las areas de trabajo mas representativas con las que cuenta la empresa Vialzachin
E.P., es la planta de asfalto. Esta instalacion cuenta con un area de 973.50 m?. A lo largo de su
vida operativa se han realizado mejoras en su infraestructura en lo que respecta principalmente
a la colocacion de cubiertas. En cuanto a su caracterizacion presenta un buen estado, no requiere
de mantenimiento y son multiples los materiales constructivos (acero, hormigén, zinc, hierro y
termoplasticos). La planta se encuentra operativa desde el 2011 con el propésito de fortalecer

la planificacién, construccién y mantenimiento del sistema vial provincial.

.A7

Fotografia 32. Planta de Asfalto
Fuente: Autor, (2022)

6.10.8. Oficina de Ambiente y Vestidores

Una segunda infraestructura relacionada a la parte administrativa se presenta en la Fotografia
33, en donde se encuentra el personal técnico responsable del departamento de salud y
seguridad ocupacional. En la planta baja se dispone de vestidores para el equipamiento de
personas particulares a la empresa. La infraestructura presenta un estado regular, por lo que
requiere de mantenimiento en la segunda planta, ademéas ocupa un area de 124.02 m?. Sus

materiales constructivos tratan de concreto, hierro, cubierta de zinc y material ceramico.

Fotografia 33. Oficinas de Medio Ambien y Sguridad Ocupacional
Fuente: Autor, (2022)

94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

1859

6.11. Ciclo de Produccion de Actual

El ciclo de produccién consiste en el tiempo que se invierte en desarrollar el arranque de
material desde el frente de explotacion hasta su acopio en los diferentes patios de stock. El
tiempo de produccidn esta conformado por dos clases; la primera la integran los tiempos que
tienen una duracion relativamente constante (tiempo fijo) como el cargar, descargar y cambio
de posicién o maniobras, en tanto que la segunda clase, la conforman los tiempos variables
(tiempo variable) que guardan relacion con las actividades de acarreo, transporte de ida y de
regreso en donde se considera la influencia de la distancia y velocidad. Generalmente el tiempo
de produccion depende en gran medida del sistema de transporte que se usa y en el sistema de
explotacién actual se emplea un sistema de transporte discontinuo ya que el material se mueve

en grandes cantidades a través de volquetes.

Viaje Cargado Maniobra
aE=————e — g /n\-/(Descarga
Giro-Carga — A
e g e P, %
R \ )
e \ / \
\ \
ARRANQUE Excavadora CARGA Volquete DESCARGA
N /7N y
/
\\;,\7\7//,// ‘ \\ ,//
Giro-Origen N\ \7’!\,\ i 22
Maniobra ,\'/'*\_/" T —— T
Posicionamiento <
Viaje Vacio

Esquema 3. Ciclo de produccidn o trabajo
Fuente: Espinosa Rodriguez, (2019)
Elaborado por: El autor, (2022)

Para establecer la produccion diaria se efectud el registro de los diversos tiempos de
produccién conforme a la matriz de registro (Ver Anexo 12) y mediante el uso de lapiz y
cronometro por un lapso de tres semanas, periodo durante el cual se registraron 9 jornadas de

trabajo, cuyas fechas se detallan a continuacion:

e Jornada 1: 30 de agosto de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 12)

e Jornada 2: 31 de agosto de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 13)

e Jornada 3: 01 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 14)
e Jornada 4: 06 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 15)
e Jornada5: 07 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 16)
e Jornada 6: 08 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 17)
e Jornada 7: 13 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 18)
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e Jornada 8: 14 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 19)
e Jornada 9: 15 de septiembre de 2021 (Ver Anexo 12 — Ficha 20)

En cada jornada se laboraba dura un horario aproximado de 8 horas, resumido de la siguiente
manera: se inicia a las 8:00 am con el desarrollo de la limpieza, encendido, engrasado y traslado
al frente de explotacion de la maquinaria en un tiempo estimado de una hora. Posterior a ello,
se realizan los procesos de extraccion, carga, transporte, clasificacion y stock de los materiales
hasta las 12:00 del mediodia. Una hora es el tiempo establecido para que los trabajadores y
operarios se sirvan el almuerzo, por lo que a la 13:00 pm se retoman las actividades laborales
hasta las 16:30, otorgando un tiempo aproximado de media hora para el resguardo de la

maquinaria en lugares seguros (habitualmente en el ingreso al area minera).
6.11.1. Produccion Diaria

El registro de los tiempos de produccion (Ver Anexo 12) efectuado durante tres semanas
permitié la consecucion de 9 jornadas de trabajo cuyos promedios se describen en la siguiente
tabla:

Tabla 27. Registro de tiempos de produccidn por jornadas de trabajo

Promedio de produccion por Jornada de Trabajo

Jornadas de

Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PROMEDIO
LABOR
Carga 4.02 416 412 412 411 411 4.10 4.10 412 411
Viaje IDA 625 632 632 632 630 625 6.23 6.25 6.31 6.28
Giroy
Posicionamiento, 175 208 206 201 176 186 1.86 1.96 1.80 1.90
Descarga
Viaje Regreso 538 544 540 538 540 538 535 535 540 5.39
Posicionamiento 29 945 041 043 042 040 041 043  0.39 0.42
para Carga
TOTAL -

JORNADA (min) 17.79 18.45 1830 1827 17.98 1799 1795 18.09 18.02 18.09

CICLO PROMEDIO (min) 18.09

Elaborado por: El autor, (2022)

Los resultados finales obtenidos durante estas 9 jornadas, son el registro de un nimero total
de 90 ciclos de trabajo y un tiempo promedio por ciclo de trabajo de 18.09 minutos. Este dato

corresponde a un valor promedio.

La determinacion del nimero de ciclos por hora de trabajo se obtiene a partir de la aplicacion

de la ecuacion (3) de la pagina 35:
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o . 60 min. 3600 seg.
1clos por hora = t(ciclo) min. a t(ciclo) seg.
3600 seg.

icl hora= ——
Ciclos por hora 1(1085.4) seg.

Ciclos por hora=3.3167=3
Se establece entonces que, para un tiempo promedio por ciclo de trabajo (Ver Figura 18) de
18.09 minutos, durante una hora de trabajo se pueden efectuar 3 ciclos de trabajo.

TRANSPORTE
VOLQUETA
DESCARGADA

TRANSPORTE
VOLQUETA
CARGADA

Figura 18. Ciclo de produccidn de Vialzachin E.P.
Elaborado por: El autor, (2022)

6.11.2. Rendimiento de maquinaria

La estimacion y analisis del rendimiento de la maquinaria se realiza en funcion de la
maquinaria disponible en el area de explotacion. Para efectuar dichos calculos se consideré los
datos de campo, criterios o valores tedricos y coeficientes correspondientes a las ecuaciones
gue permitan establecer el rendimiento teorico (ecuacion 4) y rendimiento real (ecuacion 5) de

las distintas maquinarias.

6.11.2.1. Rendimiento de la maquinara de arranque y carga

El rendimiento de la excavadora se obtiene a partir de factores en relacion al tipo de terreno,
la eficacia de la maquina, eficacia del llenado del cucharon, la eficiencia de la operacién en

general, entre otros, los cuales se integran en las ecuaciones (4) y (5).
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= Rendimiento tedrico de la excavadora

El rendimiento tedrico de la excavadora KOMATSU PC200LC-8 se estimd acorde a los
factores detallados en la tabla 28.

Tabla 28. Ecuacion y coeficientes de rendimiento tedrico de la retroexcavadora
~ Ve #3600 * Fe * Fe” * Ct

3
;m’/h
T Tc
R+ Rendimiento tedrico de la retroexcavadora
3600 Constante acerca de los segundos que posee una hora
Ve Capacidad de la cuchara medida en metros clbicos: 1 m?
Fe Factor de eficacia de la maquina que varia entre 70% y 80%: 75%
Fé El factor de eficacia de la cuchara, que depende de la clase de terreno y cuyos
valor se toma de la siguiente tabla: 0.85
Tipo de Terreno Coeficiente
Flojo 0.90-1.0
Duro 0.50-0.80
Coeficiente de transformacién segun el material que va a sertransportado por
Cct la maquina, sea este esponjado o compacto y cuyos valores se obtiene de la tabla
gue se presenta a continuacion: 1.10
Clase de Terreno Material Esponjado bEHEEIE]
Compactado
Tierra 1.25 0.90
Arcilla 1.40 0.90

Tiempo de duracion del ciclo en segundos. En dependencia del tipo de terreno, el
tiempo del ciclo con rotacién de 90° se puede obtener teéricamente, pero con la

Tc finalidad de tener una mayor exactitud en la obtencion de los resultados se utilizo
los datos obtenidos en campo, considerando a partir de ello un tiempo de duracién
del ciclo para la excavadora de: 21 segundos

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

* Los valores subrayados se seleccionaron en funcion del tipo de terreno que actualmente se
explota.

Elaborado por: El autor, (2022)

Reemplazando los valores y coeficientes en la ecuacion (4), se obtiene el rendimiento tedrico

de la excavadora:

Ve *3600 * Fe * Fe” * Ct

RT_ =m3/h (4)
Tc
_1 *3600*0.75*0.85*1.10
T 21
1*3600 *0.75*0.85*1.10 2524.5 N
1= o == = 12021 m’h
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El resultado nos permite establecer que la excavadora KOMATSU PC200LC-8 presenta un

rendimiento tedrico de 120.21 metros cubicos por hora de trabajo.

= Rendimiento real de la excavadora

Partiendo de la consideracion sobre la cual los trabajos no se realizan durante los 60 minutos,
sino por el contrario si tiene ciertos imprevisto o pausas, se ajusta el rendimiento teérico con
un valor correspondiente al factor de eficiencia de la operacion (Eg) en 50 minutos o0 0.83 horas.
Para obtener el rendimiento real se aplica la ecuacion (5):

Rr=R; * Eg;m’/h (19)
Rg=120.21 m*/h * 0.83
Ry=99.77 m3/h

La excavadora Komatsu modelo PC200LC-8 de 1 m® de capacidad presenta un rendimiento

real de 99.77m® por hora de trabajo.
= Ciclos de trabajo (cargado por hora)

Los ciclos de cargado se relacionan con el niumero de cucharones efectuados por la
excavadora en llevar a cabo la extraccion y carga del material. El calculo de este valor, esta

dado por la ecuacion (6).

60 mi
Tmm ; ciclos / hora (20)

Donde:
Cc =son los ciclos ejecutados en una hora (60 min.)
Tc =es el tiempo del ciclo de cargado (0.35 min = 21 s)

B 60 min
~ 0.35 min
Cc=171.43 =171 ciclos/hora

Ce

El resultado para el ciclo de cargado efectuado por la excavadora es de 171 ciclos por hora.
= Ciclo Efectivo de Trabajo

El ciclo efectivo de trabajo corresponde a un parametro vinculado a la eficiencia de las

operaciones que se desarrollan en el area minera, para lo cual se consideran variables como la
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eficiencia del operador, la eficiencia del cucharon y la eficiencia general de la operacién, cuyos

rangos Yy valores se describen en la siguiente tabla:

Tabla 29. Datos para el calculo de los ciclos efectivos

Simbolo Descripcion Rango Valor
Cc Ciclos de Carga 171.43 171
Eo Eficiencia del operador 80% - 90% 0.85
Ec Eficiencia del Cuchar6n 80% - 90% 0.85
Eg Eficiencia de la operacion en general 0.83

Elaborado por: El autor, (2022)

Con estos valores se procedid a establecer el niUmero de ciclos efectivos en base a la ecuacion
(7):
Ce=Cc*Eo*Ec*Eg (7
Ce=171*0.85*0.95*0.83
Ce=114.61 = 115 ciclos efectivos / hora
El resultado establece que la excavadora puede llevar a cabo 115 ciclos efectivos por hora,

los cuales se ven notablemente influenciados por las condiciones actuales como lo son el equipo
utilizado y las condiciones del terreno.

= Numero de paladas necesarias para cargar el equipo de transporte

Este parametro corresponde al célculo del nimero de paladas necesarias para el llenado de
un volumen vacio en especifico. A razén de que en el area minera se usa una volqueta con
capacidad de 12 m® (Ver tabla 22), el calculo estara dado en funcion de esa capacidad y a partir
de ello se empled la ecuacion 8.

\'%
szﬁ (21)
Donde:
Qv= Capacidad de la volqueta (12 m®)
Qc= Capacidad del cucharon cargador (1 m?)
Ec= Eficiencia cucharon (90% - 100%) = 0.95

N.— 12m3
P 1md*0.95
N, =12.63=13

100



1850

influenciado por la capacidad del cucharon cargador de la excavadora que es de 1m®.

6.11.2.2. Rendimiento de la maquinaria de acopio

= Rendimiento tedrico de la cargadora frontal

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
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El nimero de paladas para el llenado de un volquete de 12m?® de capacidad, es 13, valor

El rendimiento tedrico de la cargadora frontal JCB 436ZX, se determind en base a los

criterios descritos en la siguiente tabla:

Tabla 30. Ecuacion y coeficientes de rendimiento tedrico de la cargadora frontal

~ Ve *3600 * Fe * Fe' * Ct

o ;m’/h
R+ Rendimiento tedrico de la cargadora frontal
3600 Constante acerca de los segundos que posee una hora
Ve Capacidad de la cuchara medida en metros cubicos: 2.3 m®
Fe Factor de eficacia de la maquina que varia entre 70% y 80%: 75%
Fé El factor de eficacia _de !a cuchara, que depende de la clase de terreno y cuyos
valor se toma de la siguiente tabla: 0.95

Tipo de Terreno

Medio

Coeficiente

0.80-0.90

Duro

0.50-0.80

Coeficiente de transformacién segun el material que va a sertransportado por
la maquina, sea este esponjado o compacto y cuyos valores se obtiene de la tabla

L que se presenta a continuacion: 1.10
. . Material
Clase de Terreno Material Esponjado Compactado
Tierra 1.25 0.90
Acrcilla 1.40 0.90

Tiempo de duracion del ciclo en segundos. Este dato se obtuvo en campo, logrando
Tc establecer un tiempo de duracion del ciclo para la cargadora frontal de: 40
segundos

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

* Los valores subrayados se seleccionaron en funcién de las condiciones y del tipo de terreno
que actualmente se explota.

Elaborado por: El autor, (2022)

Integrando los valores anteriores a la ecuacion (4), se establecié el rendimiento teérico de la

cargadora frontal:
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B Vc*3600*Fe*Fe'*Ct_

Ry= 3/h 4
T Te m / ( )
2.3*3600 *0.75 *0.95 *1.10
RT:
52
2.3*3600 * 0.75 *0.95 * 1.10 3
Ry= ) =162.23 m*/h

La cargadora frontal JCB 436ZX presenta un rendimiento tedrico de 162.23 metros cubicos
por hora de trabajo.

= Rendimiento real de la cargadora frontal

El valor correspondiente al rendimiento tedrico de la cargadora frontal, se ajust6 con el factor
de eficiencia de la operacion (0.83), ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, y con ello se
estimo el rendimiento real de la cargadora frontal acorde a la ecuacion (5):

Rr=Ry *Eg; m’/h (5)

Rr=162.23 m/h * 0.83
Rg= 134.66 m/h

La cargadora frontal JCB modelo 436ZX con una capacidad promedio de 2.3 m* (volumen

minimo de pala) presenta un rendimiento real de 134.66 m® por hora de trabajo.

6.11.2.3. Rendimiento de la maquinaria de acarreo
= Rendimiento teorico de los volquetes

El rendimiento tedrico de la volqueta HINO 4041 — ZS1EPVA se determind en base a los
parametros detallados en la siguiente tabla:

Tabla 31. Ecuacion y coeficientes de rendimiento teérico de la volqueta

_Ve*60*Fe |
T TTevEe MM
R+ Rendimiento tedrico de la volqueta.
60 Minutos que posee una hora.
Ve Capacidad de la caja metros clbicos: 12 m?

Factor de eficacia de la capacidad de la maquina y esté en funcién de la
Fe experiencia del conductor, estado de la misma, tipo de material a transportar y
estado del terreno. Este factor varia entre 70% y 80%: 75%

Tiempo de duracién del ciclo en segundos. Este parametro corresponde a la suma
del tiempo fijo (carga, descarga y maniobra), y del tiempo variable (ida y regreso),
el cual se obtuvo en campo durante el registro de los tiempos de produccidn durante
tres semanas, logrando como resultado un tiempo promedio de: 18.09 minutos.

Tc
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Ec Factor de esponjamiento (arena - grava): 1.10

Fuente: Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Baquerizo, (2010)

* Los valores subrayados se seleccionaron en funcidn de las condiciones y del tipo de terreno
que actualmente se explota.

Elaborado por: El autor, (2022)

Se determiné el rendimiento tedrico de la volqueta mediante la integracion de los datos

anteriores en la ecuacién 9.

Vc * 60 * Fe
= =mdh 22
T TC*EC m/ ( )
_12*60*0.75

R —_—
T 18.09*1.10
Ry=27.14m’/h

El resultado obtenido muestra que volqueta de 12m? posee un rendimiento tedrico de 27.14
metros cubicos por hora de trabajo.

= Rendimiento real de los volquetes

Posteriormente se ajustd el valor del rendimiento tedrico de la volqueta con el valor de 0.83

(Eg = 0.83 Horas), ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, estimando el valor del

rendimiento real mediante la ecuacién 5.

Rg= Ry * Eg; m*/h (%)
Rp=27.14 m*/h * 0.83
Rg=22.53 m*/h
La volqueta HINO modelo 4041 — ZS1EPVA con una capacidad de 12 m® presenta un

rendimiento real de 22.53 m? por hora de trabajo.

Tabla 32. Resumen de los Rendimientos Teéricos y Reales de la Maquinaria

Tlp(? de_ Marca Modelo Capacidad Rendllrr1_|ento Rendllrr1_|ento
Magquinaria Tedrico Tedrico
Excavadora KOMATSU  PC200LC-8 im? 120.21 m*%h  99.77 m*h

Cargadora ICB 4367X 2.3m° 162.23m%h  134.66 m¥h

Frontal

Volquete HINO 4041 - 12m? 27.14 m¥h 22.53 m¥h

a ZS1EPVA ' '

Elaborado por: El autor, (2022)
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6.11.2.4. Produccion total promedio por jornada de trabajo

Los célculos de produccion se efectuaron a partir del rendimiento real de la volqueta (Ver
Tabla 31), ya que se constituye como el equipo minero que interviene practicamente y de forma
directa en todo el ciclo de carga y acarreo del material. Es por ello que en la determinacion de
la produccion total por horas de trabajo se relacionan los pardmetros como el rendimiento real,
el nimero de volquetes y las horas de trabajo diario. La produccion total promedio diaria o
produccion promedio por jornada de trabajo se estimé a través de la aplicacién de la ecuacion
10.

Pp =Ry * Nv * Jt ;m’/dia (23)
Donde:

Pp= Produccién Total Promedio por jornada de trabajo (Produccion Diaria)
Rr= Rendimiento real del equipo de transporte
Nv= Numero de volquetas
Jt= Horas de trabajo
Pp =22.53 m’/h * 1*8 h/dia
Pp = 180.21 m*/dia
El resultado obtenido es una produccion total promedio en las condiciones actuales de

180.21 m? por dia, tomando en consideracion las 8 horas de trabajo diario.

6.12. Potencial Minero del Deposito

Un aspecto de relevancia en el area minera, trata sobre la relacion que se produce entre la
cantidad de material explotable con la vida util del area minera. En base a lo anterior, la
estimacion del tiempo de vida atil del area minera integra una serie de parametros donde se

incluyen el volumen de recursos medidos, los dias habiles de trabajo y la produccion diaria.

La estimacion del volumen del material explotable o valor de los recursos medidos cuyo
procedimiento se especifica en el apartado 6.6.1 (Ver Pagina 92) resultando en un volumen de
59280.91 m® de material de interés, se relaciona con la produccion diaria establecida en 180.21
m® cuya metodologia se describe en el apartado 6.11.2.4. (Ver Pagina 123). Los valores
anteriores se relacionan a su vez con los dias habiles de trabajo en un afio determinado en un
valor de 117, con la finalidad de establecer el tiempo de vida util del proyecto mediante la

ecuacion (11):
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V (reservas medidas)
DxPp

T (vida atil) =

; anos
Donde:
T= Tiempo de vida util de la cantera, afios
V= Volumen de reservas medidas de material pétreo en el depdsito ("59280.91 m?)
D= Dias habiles en el afio descontando feriados, sdbados y domingos (117 dias)
Pp= Produccidn diaria (180.21 m®/dia)

59280.91 m?
117 *180.21 m3

T (vida wtil) = 2.81 afios = 3 afios

T (vida wtil)= ; afilos

El resultado final es que el deposito tiene un tiempo de vida util de 2 afios y 9 meses
aproximadamente (2.81 afnos). Este tiempo se establece como una proyeccion minera en base
al volumen de material explotable y el nivel de produccion del area, y dado que se trata de una
area de libre aprovechamiento, las areas de explotacion estan sujetas a un continuo proceso de
recarga de sus recursos de acuerdo al arrastre que tengan tanto el rio Yacuambi como el rio
Zamora, de las precipitaciones y erosion que se den en la zona, los cuales practicamente no
tendrian fecha de fin y la explotacion de los agregados se extiende mas alla del tiempo definido

anteriormente.
6.12.1. Cantidad actual de productos obtenidos diariamente

La produccion diaria acorde a las expresiones matematicas anteriores es de 180.21 m*®y con
base en la granulometria presente en el deposito, se presenta en la siguiente tabla (Ver Tabla

33) el porcentaje y el metraje de los productos obtenido en los procesos de cribado y trituracion.

Tabla 33. Porcentaje y Metraje de los productos obtenidos en el area minera
Productos Frente N° 1

Descripcion Granulometria Porcent.allje de Metraje o
(pulgada) Produccion (%) Volumen (m3)
Grava muy gruesa > 2 pulg. 2% 3.6042
Grava Gruesa < 2 pulg. 98% 176.6058
Total 100% 180.21 m¥dia

Productos Frente N° 2

Grava muy gruesa > 2 pulg. 4% 7.2048
Grava Gruesa < 2 pulg. 96% 173.0016
Total 100% 180.21 m¥dia

Elaborado por: El autor, (2022)
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La produccion segln las expresiones matematicas proyecta un volumen de 180.21 metros

cubicos a diario, lo cual representa un consumo anual de 27559.20 metros cubicos. En virtud
de que el &rea minera es administrada por una entidad publica ligada al GAD Provincial de
Zamora Chinchipe, su enfoque principal no es tener una tasa alta de réditos econdmicos sino
por el contrario, la provision de materiales pétreos se direcciona en lograr un alta rentabilidad
en el sector social, y al efectuar una comparacién entra la produccion diaria en las condiciones
actuales con las expectativas diarias que se busca lograr en el &rea minera la produccion es

minimamente inferior, ya que se aproxima a la meta de 200 metros cubicos.

Un incremento en la produccion de aridos y pétreos es necesaria y fijada en torno a un
analisis técnico mas alla del enfoque econémico, ya que desde este ultimo la demanda de
materiales pétreos en la zona es elevada; pero si consideramos la rentabilidad social, la demanda
de los materiales aridos y pétreos es aun mayor a razon de que los proyectos viales y obras
civiles que ejecuta Vialzachin E.P. son de gran magnitud, ademas de la importancia que
significaria contar con una gran cantidad de materiales en la zona de stock, en virtud de poder
solventar posibles eventualidades cuando las actividades extractivas se limiten en épocas donde

la tasa de precipitacion sea prolongada y de gran intensidad.

Lograr incrementar la produccion del material de interés mas alla de los 180.21 metros
cubicos, representaria llevar a cabo una explotacion y ritmo de extraccion sumamente
provechosa. Ademas de ello, las actividades de procesamiento del material extraido del lecho
del rio para la obtencion de agregados, como la clasificacién por gravimetria mediante el
empleo de una criba fija, y la trituracion de los agregados a traves de una planta trituradora
cuentan con las capacidades suficientes para extraer un volumen superior. Al aumentar las tasas
de produccion se lograra llevar a cabo un mejor aprovechamiento de la maquinaria de arranque,

carga, transporte y los recursos que puedan ser explotados.

6.13. Optimizacion de las operaciones de explotacion
6.13.1. Eleccidn del sistema de explotacién

Tras culminar el analisis de todas y cada una de las caracteristicas del area minera donde se
realizan las actividades extractivas actualmente, a continuacion, se enuncian los criterios que
brindan la posibilidad de elegir el sistema de explotacion mas éptimo, que cumpla con los
requerimientos técnico-econdémicos, y lograr a partir de ello un aumento en la produccion a
través del mejoramiento de las condiciones de trabajo y un potenciamiento de las operaciones

de la maquinaria actual:
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= Todas las &reas definidas como frentes de explotacién poseen una altura media de 2
metros y una superficie bien definida.

= Basado en la topografia realizada, las terrazas presentan un bajo grado de inclinacion,
el mismo que oscila entre 3° y 5°.

= De acuerdo con la geologia, los flancos norte y sur estan compuestas de material
volcénico que caracteristicamente presenta una alta resistencia permitiendo la
acumulacion y extension del material aluvial en los flancos este y oeste.

= Desde el punto de vista hidrogréfico y geomorfoldgico, el material sedimentario del area
estd relacionado con la parte alta y media de la subcuencas de los rios Zamora y
Yacuambi, que recibe el aporte de varios sistemas de drenaje.

= Lavegetacion circundante en los frentes de explotacion es escasa y mayormente de tipo

arbustiva.

En base a los criterios antes expuestos, a continuacion, se describen tres sistemas de
explotacion capaces de mejorar el rendimiento y capacidad de extraer los materiales aridos y
pétreos que pueden ser objeto de aplicabilidad en el &rea minera perteneciente a la empresa
Vialzachin E.P.

6.13.1.1. Sistema de explotacion mediante extraccion paralela con pala hidraulica o

retroexcavador

Este método consiste en la explotacion de aridos mediante el empleo de maquinaria como
palas frontales o retroexcavadoras, realizando la excavacion de tajos o fosas paralelas al eje del
rio, donde ademas acontece de forma ciclica, el depdsito de nuevos sedimentos de aridos.
Generalmente este sistema va combinado con un procedimiento de transporte del material
extraido a la planta de procesamiento, que puede ser por cargue directo o mediante el transporte

en volquetas.

Caracteristicamente se usa en zona seca del cauce o donde la profundidad sea menor,
trabajando de manera parcial bajo agua y por ello se caracteriza como un sistema sumamente

eficiente por los elevados rendimientos volumétricos por unidad de tiempo que se logran.

El disefio y nimero de los tajos o fosas se relaciona en gran medida con la geometria y caudal
que posee el rio, con una profundidad de excavacidn por encima de la linea del thalweg. La
extraccion del material mediante este sistema se lo realiza de la siguiente manera: se inicia con
el destape y preparacion del area del tajo (desbroce de la vegetacion y remocion de estériles);

descubierto el depdosito, se excava los tajos (separados a una distancia de 5 a 50 metros) con
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maquinaria hidraulica y se extrae el material directamente, ejecutando una doble funcién de

arranque y carga con avance en frente Gnico y en secuencia lateral. Para extraer el material se
debe contar como maquinaria como retroexcavadoras o excavadoras para el arranque y carguio
del material, asi como volquetas y una de red de caminos paralelos a la excavacién para el

transporte del mismo.

6.13.1.2. Sistema de explotacion mediante Diques Transversales

Es un sistema de explotacion que consiste en la conformacién o construccion de diques
(madera, gaviones o concreto) orientados en sentido perpendicular a la corriente del rio y con
una separacion que permita la posibilidad de retener el material conducido por la corriente.

Las principales caracteristicas de este sistema son una dptima produccion de materiales a
partir de una minima utilizacion de recursos econémicos y una buena armonia con el medio
ambiente. En el mejor de los casos, este sistema puede generar impactos ambientales positivos

como por ejemplo la mejora del cauce del rio o el lograr la estabilidad de las laderas del rio.

Este sistema precisa el empleo de equipos y maquinaria de operacion como excavadoras 0
retroexcavadoras para el arranque y carguio, volquetas para el transporte y herramientas
manuales; las capacidades de estos equipos dependen de las condiciones geométricas del cauce,

tomando relevancia la informacion topografica del area o zona a explotar.

El disefio y construccion de los diques obedece a las dimensiones y caracteristicas del rio,
su caudal y la informacién geoldgica y datos topograficos de la zona. La ejecucion de este
sistema consiste en la colocacion de una linea de rocas de sobre-tamafios en direccion
perpendicular a la corriente del rio con la finalidad de retener el material conducido por la

corriente y extraerlo con la finalidad de obtener altos réditos econémicos.
6.13.1.3. Sistema de explotacion mediante Diques Longitudinales

Es un sistema de explotacion de menor estabilidad en el campo ingenieril en comparacién al
sistema de explotacion mediante diques transversales, debido a una marcada diferencia

originada por un mayor impacto ambiental al seguir el largo del rio.

La construccion de los diques implica la ejecucién de una obra muy conocida en el campo
de la explotacion de materiales de arrastre que permite una buena produccion con su

consecuente elevada recaudacion econdmica.

En el disefio de los diques, asi como en su construccion se toman en cuenta las caracteristicas
topograficas del sector y se busca el uso de materiales que caracteristicamente deben poseer

una resistencia elevada debido a las condiciones de construccion segin las cuales, estos
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materiales deben resistir la carga fuerte del rio en donde se emplace y el peso de la maquinaria

que ingresara para poder llevar a cabo el arranque del material, creando de esta forma pozos
que se iran rellenando en concordancia a la capacidad de arrastre que posea el rio y con ello

lograr una recuperacion constante del material.
6.13.2. Analisis multicriterio entre los sistemas de explotacion

Para poder seleccionar la mejor alternativa como sistema de explotacion se efectué un
“analisis multicriterio” entre las tres opciones: “Sistema de explotacién mediante extraccion
paralela con pala hidraulica o retroexcavador”, “Sistema de explotacion mediante diques
Transversales”, “Sistema de explotacion mediante diques longitudinales”, mediante una
comparacion de ventajas y desventajas (Ver Tabla 34) en conformidad al siguiente grupo de

criterios ambientales, economicos y técnicos:

e Compatibilidad con la topografia del depdsito
e Rentabilidad en relacion a los costos de inversion inicial
e Perturbacion de la superficie

e Impactos en el ambiente

Tabla 34. Andlisis Multicriterio de los sistemas de explotacion

Sistema de Explotacién Ventajas Desventajas

Sistema éptimo para condiciones de | Dificultad en la mitigacién de los
planicie del depésito y rios caudalosos. | impactos.

Beneficioso dado que permite la | Modificacion de la pendiente
extraccién por capas alcanzando el | longitudinal del lecho, causando el
fondo previsto. fenébmeno conocido como erosion
regresiva.

Sistema de explotacion
mediante extraccion
paralela con pala hidraulica

o retroexcavador Elevada eficiencia debido a la

simplificacién de operaciones en el | Acumulacion de material de descarte
arranque y carguio. en el lecho del rio.

Alta rentabilidad y bajos costos de | Generacion de polvo.
implementacién o inversion inicial.

Mayor produccién del material de | Perturbacion de la superficie debido a
arrastre (gravas, cantos y arena). la obtencion de grandes volimenes de

Reduccién significativa de los costos de | material.

Sistema de explotacion implementacion. Eventuales incrementos en los costos
mediante Diques Mitigacién de los impactos ambientales de |mplementac!(?n cuando se precisa
Transversales generados por la mineria. una construccion para caudales

) normarles a extraordinarios.
Aprovechamiento temprano de los

materiales.

Mantenimiento del cauce natural,
evitando el deterioro de las riberas y
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eventuales desbordamientos del rio en
épocas invernales.

Adecuado para éareas reducidas o | Impacto ambiental elevado por la
encajonadas y yacimientos horizontales. | construccion de los diques

Sistema de explotacion Alta produccion y mejor recuperacion contaminacion de aridos por arcillas o

mediante Diques de material explotable. limos.
Longitudinales Alta susceptibilidad de erosion de los
margenes del rio.

Altas tasas de rentabilidad econémica
por la obtencién de elevados volimenes
de material. Poca precaucion en el cuidado
ambiental de los bordes del rio.

Elaborado por: El autor, (2022)

A partir de la consideracion de los criterios de disefio, ventajas y desventajas expuestos para
cada sistema, se establece que el sistema de explotacion que permitira un mejor
aprovechamiento de los aridos es el “Sistema de explotacion mediante Diques
Transversales”, el cual se constituye como un sistema acoplable a las caracteristicas
topograficas del sector y ademés de ello, es un sistema accesible desde el punto de vista
economico Y técnico aplicable al &rea minera de “Vialzachin E.P.”

La eleccion del mejor sistema se debe, ademas, a un menor nimero de desventajas en
comparacion a los otros dos sistemas considerados. Iniciando con el “Sistema de explotacion
mediante extraccion paralela con pala hidraulica o retroexcavador” como desventajas
presenta la modificacion de la pendiente del rio propiciando las condiciones para originar el
fendmeno de erosion regresiva, lo cual representaria un serio problema para la infraestructura
de la empresa y las zonas de cultivos cercanas, ademas de acumular grandes cantidades de
material de descarte en los frentes de explotacion o lecho del rio y que posteriormente deben

ser removidos elevando los costos de implementacion.

Por otro lado, el “Sistema de explotacion mediante diques longitudinales” como
desventaja méas notoria presenta la posibilidad de que las cargas generadas por los caudales
sobrepasen las cargas de disefio de los diques debido a que los frentes de explotacion (1 y 2) se
localizan en la cercania a la zona de union de dos rios sumamente caudalosos. Una segunda
desventaja se relaciona al ambito econdmico, ya que se deberia realizar un encausamiento de

gran longitud de los rios, lo cual representara un incremento en los costos de implementacion.

Al final el sistema escogido, denominado “Sistema de explotacion mediante Diques
Transversales” presenta una desventaja relacionada a la perturbacion de la superficie por la
produccién de grandes volumenes de material, y en cuanto a la erosion y las fuerzas de los
caudales, en este sistema no adquieren relevancia ya que en el disefio de los diques se establece

la proteccion de las riveras a través de los caudales ecolégicos.
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Desde el punto de vista técnico, los diques transversales alteran minimamente las

condiciones geométricas del rio en el sitio de explotacion, es decir, restituye de forma temporal
la geometria del cauce, concentrando el flujo a un margen y reduciendo el riesgo de
inundaciones o de desborde durante eventos de crecidas.

Considerando el punto de vista ambiental, el componente ambiental no esta exento de sufrir
impactos debido a la extraccion de los materiales de lecho mediante diques transversales, sin
embargo, con este sistema los impactos se reducen notablemente sobre el territorio intervenido,
ya que los frentes de explotacion estan bien demarcados y con ello, el grado de alteracién de
los suelos es bajo. De hecho, con ese sistema se lograr un impacto ambiental positivo
relacionado con elevar la capacidad de transporte del rio aguas abajo debido a la retencion del
material sedimentario transportado por el rio, logrando reducir la magnitud del régimen
sedimentoldgico del cauce a lo largo de la zona de extraccion, ademas de proteger los margenes
del rio y caudales ecologico de los frentes de explotacion.

En relacion al punto de vista economico, la conformacion de diques transversales resulta en
un sistema de extraccion altamente economico por dos razones bien definidas. La primera de
ellas se vincula a los trabajos iniciales o de construccion de los diques, los cuales son minimos
0 bajos por el hecho de usar el propio material del rio en la conformacién de los diques. La
segunda se relaciona por su parte con la obtencion de elevadas ganancias economicas en el
menor plazo posible gracias al poder aprovechar tempranamente los materiales explotados al
mismo tiempo que se culminan los trabajos de preparacion de los diques para la explotacion del

material de interés.

Con respecto al punto de vista productivo, la principal finalidad de los diques transversales
como sistema de explotacion es lograr un incremento significativo en la produccion de material
de arrastre depositado por el rio en tiempos o plazos cortos. Para llevar a efecto el incremento
de la produccion, el sistema se caracteriza por contar con maquinaria (excavadora,
retroexcavadora, cargadora frontal y volquetes) que ejercen las labores de arranque, carga y
transporte interno del material hacia el sistema de clasificacion, trituracion y almacenamiento
en tiempos relativamente cortos logrando la acumulacion de grandes volimenes de material
para su posterior distribucion, incluso una fraccién del material extraido directamente desde los

frentes se posiciona en stock para su distribucion inmediata.
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6.13.3. Descripcion del nuevo sistema de explotacion

El método de explotacion de aridos y/o pétreos sera a cielo abierto, utilizando el sistema
“Explotacion por diques transversales”, consiste en la colocacion de rocas de sobretamafios,
blogues de concreto o cajones de madera (en dependencia del tipo de caudal), en sentido
perpendicular al rio con el objetivo de retener el material arrastrado por el flujo hidrico y poder
Ilevar a cabo una extraccion del mismo. Este método ha sido implementado numerosamente en
la extraccion de materiales de construccion en los principales rios del pais, ya que ayuda de
manera notoria en la prevencion y mitigacion de los impactos que genera la mineria, logrando
beneficios entre los que se puede destacar la obtencién de una mayor produccion, correccion

del cauce o la reduccion del impacto visual.

La maquinaria requerida por este sistema, es la tipica usada en cualquier explotacion
vinculada a la mineria a cielo abierto y que de forma resumida la integran: la excavadora para
realizar el arranque y la carga, los volquetes empleados en el transporte del material y la
cargadora frontal empleada en el acopio del material. Estos equipos mineros se benefician a su

vez por las condiciones de trabajo y de accesibilidad al material que se extrae.

La construccion de los diques se efectuara en dos frentes de explotacion, y acorde a la
delimitacion de los mismos sus dimensiones se detallan en la tabla 35. La extraccion del
material se llevara a cabo de forma continua, a lo largo y ancho de todo el frente, y en direccion
corriente arriba para propiciar las condiciones de recarga de los frentes explotados (Ver Anexo

13).

Tabla 35. Dimensiones de los frentes de Explotacion

Frente de Ancho (m) Longitud Coordenada Coordenada Area (ha) Direccion
Explotacion (m) (X) ) de Trabajo
1 44.05 171.08 74018162 9566729.28 1.17 Noreste -
Sureste
2 192.57 192.57 740439.14  9566717.05 2.26 Noreste -
Sureste

Elaborado por: El autor, (2022)

6.13.4. Operaciones mineras
6.13.4.1. Destape y Preparacion

La preparacion implica el lograr que los frentes de explotacion se encuentren totalmente
accesibles y listos para realizar las operaciones de extraccién, es decir, consisten en el retiro de
la cobertura vegetal y sobretamafios, la construccién o el mejoramiento de los caminos de
acceso a los sitios de aprovechamiento y la nivelacién del terreno. Debido a que el sistema de
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explotacion esté considerado en dos frentes de trabajo, detallando sus dimensiones geométricas

en la tabla 35 y destacando de los mismos sus areas, correspondiendole al frente N° 1 una
superficie de 1.17 hectéreas y al frente N° 2 una superficie de 2.26 hectareas; la preparacion
para la explotacion se realizara primeramente en el frente de trabajo N° 1y luego en el frente
N° 2 tras haberse culminado las operaciones de extraccion en el frente N° 1.

El retiro de la cobertura vegetal y estériles es una operacion que se lleva acabo de forma
limitada, ya que tanto los rios Yacuambi y Zamora, al ser caudalosas redes hidrograficas
producen la limpieza natural del material aluvial, propiciando unas excelentes condiciones de

deposicion de los materiales aridos, particularmente en el frente N° 2.

Del trabajo de campo en relacion al levantamiento geolédgico de la concesidn, se obtuvo una
potencia de 0.30 centimetros del estrato dominado por material organico en el frente N° 1, el
cual ocupa una superficie de 0.44 hectareas (3439.93 m?) en relacion al trabajo topogréafico y
las operaciones de extraccion en las condiciones actuales estimando finalmente la remocién de
un volumen aproximado de 1031.7 m® mediante el uso de la cargadora frontal y el volquete de
12 m?, ademas de ocupar herramientas manuales (pico, pala, machete) para efectuar el corte y
desenraizar los arbustos y malezas con la finalidad de no contaminar el material aprovechable.
El material removido sera traslado por el volquete a un espacio de 3575 m? para la posterior
reutilizacion en las actividades de rehabilitacion de los sitios explotados. Finalmente, las
oquedades dejadas por la remocion de las raices seran escarificadas logrando nivelar todo el
frente de explotacion mediante el uso de un tractor de oruga (Bulddcer CAT — D5) acorde a la

maquinaria disponible en el &rea minera.

Las mismas operaciones de destape y preparacion se efectuaran en el frente N° 2 con una
diferencia notable en relacion a la cantidad de materia organica y vegetal a remover dada la
gran extension transversal del frente de trabajo. La caracteristica topografica del frente propicia
las inundaciones recurrentes de las zonas central y occidental del frente, por lo que la cantidad
de materia organica a remover se centra en la zona oriental, donde la potencia de la capa de
materia organica varia de los 0.30 a 0.45 metros en una superficie aproximada de 0.91 hectareas
(9198.69 m?) estableciendo un volumen final de 3092.307 m? a remover hacia un sitio continuo
al frente, el cual posee una superficie acondicionada de 0.125 hectareas para acumular el

material removido para las posteriores tareas de rehabilitacion del frente explotado.

Las operaciones de preparacion implicaran dejar un espacio de 5 metros paralelo a los rios,

donde se dispondréa los materiales con sobretamafios con la finalidad de conformar una barrera
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que permita separar las actividades de explotacion del cauce natural, conllevando una mejora

en las condiciones de trabajo para continuar a la siguiente operacién de arranque o extraccion.

De igual manera, continuos a los frentes se dejara un espacio sin explotar en cada frente de
6 metros, ubicado en el margen izquierdo del rio Yacuambi con respecto al Frente N° 1 y el
otro situado al margen derecho del rio Zamora con respecto al Frente N° 2, los cuales tendran
como principales funciones evitar el socavamiento horizontal y permitir el acceso del volquete

hacia los frentes para poder realizar las operaciones de acarreo del material.

En la fase de preparacion se toman en consideracion aspectos vinculados a la infraestructura
necesaria, las vias internas, la maquinaria con su respectiva esquematizacion en el plano de

disefio del sistema 6ptimo de explotacion.

6.13.4.2. Infraestructura necesaria

La infraestructura actual en torno a sus materiales constructivos y estado de conservacion
presentan un buen estado (Ver Anexo 13) siendo un factor favorable en el area minera
“Vialzachin E.P”.

En relacion a la infraestructura necesaria que se necesita implementar con la finalidad de
incrementar la productividad conforme al sistema de explotacion optimizado se detalla a

continuacion:

El depdsito de combustibles localizado en el sector este de la concesion se debe reubicar a
una distancia de 40 metros con la finalidad de poder llevar a cabo la reapertura de un tramo de
75 metros de la via de acceso al frente de explotacion N° 1 conforme se presenta en el plano de
disefio (Ver Figura 19) y que permitird reducir la distancia de recorrido de la maquinaria de
acarreo hacia la zona de cribado, ademas de contar con cunetas como trampas de aceites acorde
alanorma INEN 2251:2013 en donde se estipula los requerimientos para tanques con capacidad
superior a los 700 galones y cuyas dimensiones de la losa de hormigon son de 10 metros x 7

metros y un altura de 3 metros, ocupando una superficie final de 70 metros cuadrado.
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Figura 19. Disefio del depdsito de Combustible)
Fuente: Autor, (2022)

En el frente de explotacion N° 2 se considera la implementacion de un area para efectuar el
stock temporal de los materiales de extraccion, cuyas dimensiones son 60 metros de ancho por
70 metros de largo alcanzando una superficie total de 4200 metros cuadrados situado al este de
la concesion en una zona separada del frente de trabajo logrando que no se ocupe superficie que
se pueda aprovechar. Al igual se necesita de la apertura de vias de acceso al frente de
explotacion con dimensiones adecuadas que conecta con la zona de stock temporal y el transito

hacia la zona de produccion.

Dentro de la infraestructura necesaria se precisa de dos sitios continuos a los frentes de
trabajo donde se dispondra el material resultante del destape y preparacion. La superficie
correspondiente a estos sitios es de 0.36 hectareas (3575 m?) en el frente N° 1 y de 0.91
hectareas (1350 m?).

En el frente N° 2 con la finalidad de evitar el contacto directo entre la maquinaria empleada
en el arranque Yy acarreo con el agua que fluira por el canal de descarga tras efectuar el relleno
de los blogues explotados se dispondra troncos de madera conformando un puente provisional
de 4 metros para facilitar el acarreo del material desde los frentes hasta la zona de produccion
o al stock temporal del material explotado. EIl tipo de madera empleado es el denominado
“Cafecillo” con un tiempo de vida util expuestos a las condiciones de intemperie de 5 afios y

un diametro promedio de 100 cm.

6.13.4.3. Vias de acarreo del material

Las vias que se usan habitualmente en el acarreo del material presentan un estado regular,
pero al desarrollar un proceso de optimizacion se precisan labores o medidas de mantenimiento

y ampliacidén sobre las mismas en concordancia al disefio de explotacién de cada frente de
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trabajo. La ampliacidn y reapertura de las vias es necesaria para aumentar el rendimiento y por

ende la produccion, para ello se considerd las caracteristicas de la maquinaria, los espacios
disponibles, la accesibilidad a los frentes, la topografia del sector y la viabilidad de la superficie
que se ocuparé para el acarreo del material. Las vias de acceso a los frentes de explotacion

tendrén un carécter permanente y sus medidas se detallan a continuacion.

6.13.4.3.1. Via de acarreo de material y acceso al frente de explotacion N° 1

La via de acceso no ocupa superficie que se puede aprovechar por lo tanto cumple con los
criterios de disefio desde el punto de vista de la optimizacion y posterior a la reubicacion del
deposito se considera reaperturar un tramo deshabilitado logrando dos aspectos positivos: el
primero es reducir la distancia de recorrido hacia la zona de produccién, especificamente al
trabajar los bloques 3,4,5,7,8 y 9 (Ver Anexo 14); mientras que el segundo es tener un doble
acceso a la zona de extraccion facilitando y optimizando las operaciones de acarreo del material

conforme se avance en los trabajos de extraccion.

La via de acceso tendra un caracter permanente y posee una longitud 330 metros y un ancho
de 6 metros conforme al ancho del equipo de acarreo divido en 2 carriles: uno de ida a la zona
de extraccion y otro de regreso a la zona de produccion, con sus respectivas bermas de seguridad

a cada lado de la via (Ver Figura 20).
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Zona
de
Proteccién

i 8
Frente de
Explotacion /'
/

N°1

RiO
YACUAMBI

Vista de Perfil de la Via de Acarreo y Acceso al Frente de Explotacion N° 1

IE .

i
T Explotacion
NA

Zona
de
Vi Proteccion

RIO
YACUAMBI

B uwu o
—

52

Ancho de
Carril 3m.

T
{
|
1
1
|
|
|
!
|
I
1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
t
i
|
|
|
|
|

Volquete 2.50m

Proteccion de Rivera 5m

I
Berma 0.25 m

Berma 0.25 m =
= = Berma 0.5m

Ancho de Viaém

Figura 20. Disefio de vias de Acceso al frente de Explotacion N° 1
Fuente: Autor, (2022)
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6.13.4.3.2. Via de acarreo de material y acceso al frente de explotacion N° 2

La habilitacion de la via de acceso al frente N°2 se considera como una infraestructura vital
para las actividades de acarreo y transporte del material dentro del sistema de explotacion
optimizado. La ubicacion de la via se determind en base a la accesibilidad al frente de trabajo,
la topografia del sector y las consideraciones técnicas en relacién a la implementacion del canal
de descarga que permitiré el relleno del frente explotado.

La via de acceso tendra un caracter permanente y su longitud se extiende mas alla de la
superficie concesionada, debido al hecho de que el frente esta situado al otro lado del rio Zamora
y por ende el transito de la maquinaria se da por una via de segundo orden y luego por la troncal
amazonica; el ancho de la via dentro de la concesion como ruta de acceso a los frentes tendra
un longitud de 160 metros y un ancho de 6 metros divididos en dos carriles hacia la zona de
stock temporal: uno de ellos de ida a la zona de extraccion y otro de regreso a la zona de
produccién. Las vias cuentan con sus respectivas bermas de seguridad a los costados; la
implementacion de la via posibilitard desarrollar las operaciones mineras de forma ordenada
(Ver Figura 21).
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Zona
de
Proteccion

. | Frente de
RIO | Explotacion
ZAMORA | Ne 2

|
\
|
[
|

AAAA
VYV

|
|
|
|
|
{

Vista de Perfil de la Via de Acarreo y Acceso al Frente de Explotacion N° 2
T

T
|
|
|
{
!
|
|
[
|
|
|
|
! Frente de
2 Zona 1 Explotacion
RIO ‘
ZAMORA |
|
|
I
|
{
J
|
I
|
1
J

de Ne'2
Proteccion

AAAD
VVVV

Ancho de
Carril 3 m.

Proteccion de Rivera 5m. Volquete 2.50m.

B 025 Berma 0.25 m.
Dermalcom. | Berma 0.5 m.

Ancho de Via 6 m.

Figura 21. Disefio de vias de Acceso al frente de Explotacion N° 2
Fuente: Autor, (2022)
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En cuanto a las vias disponibles para quienes llegan con vehiculos y equipos particulares

para el traslado del material dentro y fuera de la concesion, presentan dos carriles y no se
requiere efectuar ningun proceso de ampliacion ya que, al tener dos carriles se prevé las
situaciones de tener un intenso trafico dentro de los predios de la empresa o cruce de

maquinaria.
6.13.4.4. Optimizacion de la Extraccion o Arranque

Cuando las operaciones de preparacion hayan concluido, se contara con un deposito listo
para efectuar la extraccién del material pétreo a través de un sistema de diques o franjas
perpendiculares a la corriente con un sentido de explotacion contrario a la direccion del cauce

en los dos frentes de trabajo considerados, especificamente en direccion Noreste-Suroeste.

La excavadora KOMATSU PC200LC-8 es la responsable de dar inicio al proceso en las
condiciones actuales al encargarse de la extraccion y carga del material. Con la finalidad de
optimizar los procesos se considera el aumento de la capacidad de la maquina en conformidad
a las caracteristicas tecnicas detalladas en la tabla 14, en donde se da constancia de la capacidad
maxima del cucharon en un valor de 1.2 m?, la cual se tomara en consideracion para efectuar

las determinaciones de rendimiento 6ptimo que logren un incremento de la produccion.

En los diques y barreras de proteccion de las riberas se dispondran fragmentos rocosos con
didmetro variable entre 30 a 60 cm, que por su gran tamafio no pueden ser objeto de
aprovechamiento, asi como tampoco se puede efectuar un acondicionamiento mecanico
(trituracién) de los mismos. En cuanto a las dimensiones de los diques, estos poseen un ancho
de 4 metros, una profundidad de excavacién de 2 metros con la finalidad de no provocar una
sobre excavacion causando la alteracion de los niveles de profundidad, ademas de otorgar una
mejor estabilidad a la maquinaria y una longitud variable en funcién de la extension transversal

de los frentes.

Los trabajos de extraccion se desarrollaran de forma ordenada y sistematica, mediante la
excavacion de los frentes en un estricto sentido aguas arriba alcanzando bloques de 30 metros
de longitud y 20 metros de ancho (Ver figura 22) donde las labores de extraccion del bloque
finalizaran y se continuara al siguiente bloque a una distancia marcada por el ancho del dique
y donde la barrera provisional de 5 metros paralela al cauce se apertura para producir el relleno
natural de los bloques explotados; estas operaciones se repiten en cada uno de los bloques de

explotacion.
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Figura 22. Operacidn de Extraccion
Fuente: Autor, (2022)

6.13.4.4.1. Rendimiento éptimo de la maquinaria de arranque y carga

Con base en las determinaciones del rendimiento real de la maquinaria de arranque y carga
actual, establecida en un valor de 99.77 m%h se considera el valor correspondiente a la
capacidad aumentada del cucharon en las determinaciones del rendimiento teorico (RT) y real
(RR) de la excavadora mediante el empleo de las ecuaciones 4 y 5 respectivamente,
considerando los datos de la tabla 36.

Tabla 36. Datos y coeficiente para el calculo del rendimiento 6ptimo de la excavadora

Simbolo Descripcion Rango Valor
A/ Capacidad del cucharén de la excavadora 1.20 m? 1.20 m®
Fe Factor de Eficacia de la maquina 70-80% 0.75
Fe’ Factor de Eficacia del cucharén 80 —90 % 0.85

o ] . 1.10 esponjado - 0.95
Ct Coeficiente de transformacion segln el material 1.10
compactado

Tc Tiempo de ciclo de la carga 21 segundos 21s
Eg Eficiencia de la operacion en general 50 min/hora 0.833

*Fuente: Komatsu Latin-America Corp., 2006

Elaborado por: El autor, (2022)
Ry~ Ve #3600 * Fe * Fe” * Ct: ik (24)
Tc
1.2 #3600 * 0.75 * 0.85 * 1.10
Ry = 21
~ 1.20 *3600 *0.75 *0.85 * 1.10  3029.4
Rr= 21 21

=144.26 m’/h
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= Rendimiento real 6ptimo de la excavadora (RT)

A razén de que no se trabaja efectivamente los 60 minutos por hora, se debe ajustar el valor
anterior con el coeficiente o factor de la eficiencia de la operacién en general, y con ello se

obtiene el rendimiento real mediante la ecuacion 5:
Rg=R; * Eg;m’/h (25)

Rg= 144.26 m*/h * 0.83
Rg=119.73 m’/h
Los célculos efectuados con la capacidad del cucharon aumentada denotan un incremento

de la produccion, ya que en las condiciones actuales la produccion es de 99.77 m3/h. En cambio,
con el sistema optimizado el rendimiento real nos da un valor de 119.73 m?h de la maquina de
extraccion y carga lo cual denota un cambio significativo correspondiente al incremento de la

produccién en un 20 % al logrado actualmente.
= Numero de paladas necesarias para cargar el equipo de transporte (Np)

Al considerar un incremento de la capacidad de la maquinaria responsable de realizar la
extraccion y carga, se debe establecer nuevamente el nimero de paladas necesarias para el

llenado del volquete utilizando los datos de la tabla 37 y reemplazandolos en la ecuacion 8:

Tabla 37. Numero de paladas necesarias para cargar el equipo de transporte

Simbolo Descripcion Rango Valor
Qv Capacidad de la volqueta 1.20 m? 1.20 m®
Qc Capacidad del cucharon cargador 12m3 12 mé
Ec Eficiencia cucharon 90 - 100% 0.95

Fuente: Komatsu Latin-America Corp., (2006); Grupo Mavesa Ecuador., (2016)

Elaborado por: El autor, (2022)

__
P~ Qc* Ee (8)

N.— 12m?
P 1.20m3*0.95
N,=10.53~11
El nimero de paladas para el llenado de un equipo minero de 12 m® de capacidad, es 11
acorde a la nueva capacidad del cucharon de la excavadora en el sistema optimizado

correspondiente a 1.20 m?; disminuyendo el nimero de paladas en 2.
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6.13.4.4.2. Optimizacion de los tiempos de produccion

A. Tiempos Fijos

Corresponden a los tiempos que se emplean en la carga del equipo de transporte y las
maniobras que efectla la maquinaria en los momentos de carga y descarga. La optimizacion

del tiempo de carga se estim6 mediante la ecuacién 12:

= Tiempo de Carga
Np * Tc
T 60
10.53 * 21
7%
TC =3.69 min

TC min (12)

min

Al efectuar un cambio en la capacidad del cucharon de la excavadora, pasando de una
capacidad inicial de 1m® a una mayor de 1.20 m®, se modifica el tiempo de ciclo de carga,
logrando positivamente la reduccion del tiempo en 0.42 minutos, reduccion que se considera

influyente y significativa en el ciclo de produccion.
B. Optimizacion de los tiempos de Maniobra

Los tiempos con respecto al giro, posicionamiento y descarga como el tiempo de
posicionamiento en el punto de carguio, y su influencia en el ciclo productivo es poco
significativa ya que dependen de la experiencia y capacidad del personal que opera la

maquinaria, por ende, son tiempos que se mantendran.

Los tiempos variables se consideran a partir de parametros como la distancia existente a los
frentes de explotacion y la velocidad promedio a la que transitan los equipos de transporte para
acarrear el material tanto en el viaje de ida (cargado), asi como en el viaje de regreso (sin carga);
se debe tomar en cuenta, ademas que la condicion de la maquinaria es buena y un estado 6ptimo
de las vias para realizar las operaciones de transporte. En la tabla 38 se muestran los datos

considerados en el calculo de los tiempos optimos de ida y regreso del equipo de transporte:

Tabla 38. Céalculo de tiempos 6ptimos de ida y vuelta del equipo de transporte

DATOS Rango Valor
Frentes de Explotacion Frente N° 1 Frente N° 2 Promedio
Distancia maxima (Km) 0.820 0.45
Velocidad viaje de ida cargado (Km/h) 10 10
Velocidad viaje de regreso vacio (Km/h) 18-19 18.5

* La distancia y velocidades promedios del frente N°2 no se registraron debido a que el frente es
nuevo dentro del sistema optimizado.
Elaborado Por: El Autor, 2022
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= Tiempo optimo: Viaje de ida cargado (Tvc)
ve— Distancia %(mm) * 60 13)
Velocidad (™)
_0.820Km
10 Km/

Tve=4.92 min

Tve 60

= Tiempo 6ptimo: Viaje de regreso descargado (Tvd)

d Distancia (Km) * 60 1
V =
Velocidad ( Km/h ) (14)

_ 0.820Km

Tvd=———F
18.5 Km/,

Tvd =2.65 min

C. Ciclo optimizado de carga y acarreo

En conformidad a los célculos efectuados sobre los cambios de optimizacion propuestos para
la maquinaria, se pudo establecer el tiempo del ciclo 6ptimo de produccién cuyo valor se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 39. Tiempo de Ciclo 6ptimo de produccién

Simbolo Descripcion (Parametro) Valor Tiempo (min)
TC Tiempo de Carga 3.69
Tvc Tiempo de Viaje IDA (Cargado) 4.92
Tpd Tiempo de giro, posicionamiento y descarga 1.90
Tvd Tiempo de Viaje REGRESO (Vacio) 2.65
Tpe Tiempo Posicionamiento para la carga 0.42
Top Tiempo Optimo de Produccion 13.38

Elaborado por: El autor, (2022)

Estableciendo una relacion comparativa entre el tiempo de produccion en el ciclo actual de
18.09 minutos y el ciclo éptimo de produccion en un tiempo de 13.38 minutos, se obtuvo una
diferencia de 4.71 minutos, el cual corresponde a un tiempo ajustado a los cambios de

optimizacion propuestos para lograr el incremento de la productividad.

= Nudmero de ciclos 6ptimos por hora

El namero de ciclos 6ptimos por hora de trabajo se obtuvo a partir de la ecuacion (15):

60 min
Ciclos 6pti hora = . . . 15
16705 Optimos por hora Top (tiempo optimo de produccion) (15)
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60 min
13.38 min
Ciclos optimos por hora = 4.485 = 4 ciclos/hora

Ciclos optimos por hora =

6.13.4.5. Carga y Acarreo

Posterior a la extraccion del material en cada frente de trabajo, se procede a efectuar las
operaciones de carga y acarreo (Ver Figura 23), para lo cual se cuenta con un volguete de 12
m® de capacidad. El material es cargado de forma directa por la excavadora (KOMATS -
PC200LC 8) al volquete (HINO - 4041 — ZS1EPVA), siendo este Ultimo el responsable de
acarrear el material hacia la zona de produccién, descargandolo en la zona temporal de stock o
en la criba fija para producir su clasificacion y posteriormente su procesamiento mecénico en
la planta de trituracion.

CARGAY ACARREOQ

Figura 23. Operacion de Carga y Acarreo
Fuente: Autor, (2022)

6.13.4.5.1. Rendimiento 6ptimo de la maquinaria de acarreo

Dada las buenas caracteristicas de trabajo y el excelente desempefio en las actividades diarias
de produccion en las condiciones actuales se mantendra la maquinaria de acarreo HINO
(Modelo ZS1EPVA) la cual posee un volumen de carga de 8 m®. A pesar de contar con
maquinaria adicional para incrementar el nimero de unidades que realicen el acarreo del
material, desde el punto de vista productivo el emplear mas de 1 volqueta conllevaria una sobre
utilizacion de la maquinaria, ya que la tasa de produccion diaria estaria sobrepasada por la
cantidad de material acarreado a partir del uso de dos volguetas en adelante. A partir de las
nuevas determinaciones que se llevaron a cabo sobre el equipo de arranque y carga, se procedio
a determinar el rendimiento tedrico (Rt) y el rendimiento real (Rr) del equipo de acarreo con

las ecuaciones (9) y (10), tomando en cuenta los datos de la tabla 40.
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Tabla 40. Datos para el calculo de rendimiento teorico y real del equipo de acarreo

Simbolo Descripcion Rango Valor
A/ Capacidad de la caja 12 mé 12 md
Fe Factor de Eficacia de la maquina 70-80% 0.75

Top Tiempo _d,e duracion del ciclo (Tiempo éptimo de 13.38 minutos 13.38 min
produccion)
- L , . 1.1 jado - 0.
Ct Coeficiente de transformacion segun el material 0 esponjado - 0.95 1.10
compactado
Eg Eficiencia de la operacion en general 50 min/hora 0.833

* Fuente: Grupo MAVESA E.C.

Elaborado por: El autor, (2022)

* Rendimiento teorico del equipo de acarreo (R)

A partir del tiempo del ciclo de transporte y la capacidad del equipo se estimo el rendimiento
de la maquinaria que corresponde al volumen producido por hora de trabajo mediante la
ecuacion (9):

7Vc *60 * Fe

- — 9
Re Top * Ec m/h ®©)

R 12%60*0.75
T 13.38*1.10
Ry =36.68 m*/h

La volqueta de 12m® posee un rendimiento tedrico de 36.68 metros clbicos por hora de

trabajo en las condiciones de optimizacion.
= Rendimiento real de los volquetes (Rr)

El rendimiento real corresponde a un ajuste debido al hecho de que no se trabaja los 60
minutos por hora (Eg = 0.83 Horas) por el acontecer de retrasos en la operacion y por ello se

estimo el valor del rendimiento real mediante la ecuacion (5).
Rg=Ry * Eg;m’/h ()
Rgi=36.68 m*/h * 0.83

Rg=30.45 m’/h

La volqueta HINO modelo 4041 — ZS1EPVA con una capacidad de 12 m® presenta un

rendimiento real ptimo de 30.45 m® por hora de trabajo.
6.13.4.5.2. Productividad 6ptima promedio/jornada de trabajo

En todo sistema de explotacién en general, la productividad esta condicionada o depende en

gran medida de la maquinaria usada y en conformidad a un analisis efectuado sobre las
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determinaciones realizadas tomando en cuenta el rendimiento del equipo de transporte por su

influencia y participacion en todo el ciclo productivo, se puede estimar la produccion total
promedio durante la jornada de trabajo en base a los datos presentados en la tabla 41 que
denotan las caracteristicas 6ptimas y con ello emplear de la ecuacion (10) para determinar:

Tabla 41. Datos para el calculo de produccion promedio por jornada de trabajo

Simbolo Descripcion Valor
Nv NUmero de Volquetes 1
Rr Rendimiento real dptimo del equipo de transporte 30.45 m¥/hora
Jr Duracion de la jornada de trabajo 8 horas/dia

Elaborado por: El autor, (2022)

* Productividad éptima promedio/jornada de trabajo
Pp =Ry * Nv * Jt ;m’/dia (10)

Pp =30.45m’/h * 1 * 8 h/dia
Pp = 243.6 m*/dia
El resultado obtenido de 243.6 m®/dia nos muestra un incremento de forma significativa en
la produccion total promedio por jornada de trabajo en concordancia a las condiciones de
optimizacién, ya que al comparar con la tasa de produccion actual de 180.21 m®/dia, la
diferencia es marcada, aumentado la produccion en un 63.39 m®/dia, es decir, un 35.16% con

respecto a la produccién actual.

6.13.4.5.3. Rendimiento 6ptimo de la maquinaria de acopio

La cargadora frontal JCB 436ZX es la responsable de realizar esta operacion y cuenta
actualmente con una capacidad del cucharén de 2.3 m® y al acontecer un aumento de la
produccidn por los cambios de optimizacidn, se considera que la capacidad actual corresponde
a un volumen adecuado para trabajar en las condiciones de optimizacion propuestos,

estableciendo con ello el calculo del rendimiento tedrico (RT) y real (RR):

Tabla 42. Datos para el calculo de rendimiento de la cargadora frontal

Simbolo Descripcion Rango Valor
Ve Capacidad del cucharén 2.3md 2.3md
Fe Factor de Eficacia de la méaquina 70 -80 % 0.75
Fe’ Factor de Eficacia del cucharon 0.90-1.0 0.95
Ct Coeficiente de transformacion segin el material 1.10 esponjado - 0.95 1.10

compactado
Tc Tiempo de ciclo de la carga 0.40 segundos 40s
Eg Eficiencia de la operacion en general 50 min/hora 0.833

* Fuente: JCB Chile, (2017)

Elaborado por: El autor, (2022)
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= Rendimiento tedrico de la cargadora frontal

Integrando los valores anteriores a la ecuacion (4), se establecio el rendimiento teérico de la
cargadora frontal.

~ Ve *3600 *Fe *Fe” *Ct
T Tc -
~2.3%3600%*0.75*0.95*1.10
T 40
~2.3*3600*0.75*0.95*1.10
T 40
La cargadora frontal JCB 436ZX presenta un rendimiento tedrico 6ptimo de 162.24 metros

m3/h 4)

=162.24 m3/h

cubicos por hora de trabajo.
= Rendimiento real de la cargadora frontal

El rendimiento tedrico del equipo de acopio se ajusta al valor real mediante la consideracion
de un coeficiente que denota que no se trabaja la hora completa, sino que se trabaja 50 minutos
(Eg =0.833) y con ello se estimo el rendimiento real de la cargadora frontal en las condiciones

de optimizacion mediante la ecuacion (5):
Rr=Ry *Eg; m’/h ()

Rp= 162.24 m3/h * 0.83
Rg= 134.66 m’/h

La cargadora frontal JCB modelo 436ZX con una capacidad de cucharon de 2.3 m® presenta
un rendimiento real de 134.66 m® por hora de trabajo, logrando con ello eficiencia en el proceso
de acopio. Este rendimiento se considera el adecuado para trabajar en las condiciones de
optimizacién ya que es un valor superior al rendimiento de la maquinaria de arranque y carga.
Esto se debe a la gran capacidad del cucharén y al empleo de la maquinaria convencional en la
operacién de acopio, lo cual permite no requerir ajustes técnicos relacionados a incrementar la
capacidad del cucharon por ejemplo y con ello incurrir en gastos innecesarios por la compra de

nuevos equipos para la maquinaria.

En la tabla 43 se muestra un resumen de los rendimientos tedrico y real de la maquinaria

empelada en las operaciones de carga, transporte y acopio en el sistema optimizado.

Tabla 43. Rendimientos teoricos y reales de la maquinaria en el sistema optimizado

T|p9 de . Marca Modelo Capacidad Rendllm-lento Rendl’mllento
Maquinaria Teorico Teorico
Excavadora KOMATSU PC200LC-8 1.20m3 144.26 m3/h 119.73 m%h
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Cargadora Frontal JCB 436ZX 2.3m?® 162.24 mh 134.66 mh
4041 - 3 3 3
Volquete HINO ZS1EPVA 12m 36.68 m°/h 30.45 m°/h

Elaborado por: El autor, (2022)
6.13.4.6. Cribado

En la zona de cribado, el material es descargado o vertido a la criba (Ver Figura 26), en
donde se produce una clasificacion del material por via seca. La clasificacion consiste en la
separacion de tamafios por gravedad a través de una malla conformada a su vez, por varillas de

acero logrando la obtencion de dos clases de tamafios.

| CRIBADO ‘

| VOLQUETE

CRIBA | || L
FIA A |~

Figura 24. Operacion de Cribado
Fuente: Autor, (2022)

El material pasante corresponde al material denominado “grava muy gruesa” cuya
granulometria respectiva es menor a 2 pulgadas (< 2”), por lo que se considera un producto
inicial. El segundo material obtenido se denomina “grava gruesa” y corresponde al material
retenido en la criba con un tamafio mayor a 2 pulgadas (> 2”); parte del material retenido en la

criba sera utilizado en el proceso de trituracion.
6.13.4.7. Trituracion

El material clasificado en la zona de cribado, especificamente el material retenido se emplea
como material de alimentacion para el proceso de trituracion siendo transportado por medio de
la cargadora frontal (JCB - 436ZX) a la planta de trituracion (INCOMAQ - 2008). El proceso
consiste en una doble etapa de trituracion mediante el empleo de una trituradora de mandibulas

en la trituracién primaria y una trituradora de conos en la trituracion secundaria.

En el proceso de trituracion se obtiene dos productos. EIl primero corresponde a los
agregados con un tamario de 3/4" (pulg.) denominados “gravas” y el segundo producto obtenido

son les agregados de 3/8” (pulg.) denominados “gravas medias”.
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6.13.4.8. Acopio o Estoqueo de Material

Los materiales clasificados en la criba considerados productos iniciales son estoqueados o
acumulados en los espacios respectivos para cada producto mediante la operacion de la
cargadora frontal (JCB - 436ZX) de 2.3 m® (Ver Figura 25). De igual manera los productos
obtenidos en el proceso de trituracién se acumulan en sus zonas especificas. Dada la gran
versatilidad operativa y de movilidad de la cargadora frontal, esta podra efectuar el carguio de
los equipos de transporte propios y particulares que accedan al area de produccion.

STOCK

Gravas Gruesas Grava Medias

Ol N

Grava Grava Muy Gruega

PALA CARGADORA //k i i i

Figura 25. Operacion de A[:cfc;pio y Estoqu(é;)
Fuente: Autor, (2022)

Las operaciones principales correspondientes al sistema optimizado en el area minera
“Vialzachin E.P.” poseen una secuencia operativa que permite el mejor aprovechamiento del
material arido y pétreo, partiendo desde la preparacién como operacion inicial hasta el acopio
0 estoqueo de material como operacion final, donde ya se cuenta con un material listo y

disponible para ser distribuido o transportado (Ver Figura 28).
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EXTRACCION
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s 3]
P Aarany § &
# 3 332
) - o
m X
w
Direccion de
Avance
/ /, +—

;
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TRITURACION _\ Grava Medias

(314™) (318™)
PLANTA DE
TRITURACION

Trituradora de
Mandibulas

|| ||

Grava Grava Muy Gruega
PRIMARIA (<27) (>27)

Figura 26. Diagrama de flujo optimizado del area minera ‘“Vialzachin E.P."
Fuente: Tamayo Jaramillo, (2016); Chavarria, (2021); Flores Vélez, (2018)
Elaborado por: El autor, (2022)

6.13.4.9. Maquinaria y Equipo requerido

La maquinaria que se puede emplear en el sistema de explotacion optimizado se determino
en relacion a las capacidades y caracteristicas operativas que posee la maquinaria disponible en

el &rea minera, las cuales se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 44. Maquinaria requerida en el sistema de explotacién optimizado

MAQUINARIA
. Ti .
Operacién |pg de . Marca Modelo Capacidad
Maquinaria

Extraccion y Excavadora KOMATSU PC200LC-8 1.20 m?

Carga

Acarreo Volquete HINO 4041 — ZS1EPVA 12 md

Acopio Cargadora Frontal JCB 436ZX 2.3m?

Elaborado por: El autor, (2022)

En relacion a la maquinaria que actualmente se emplea, esta tiene un buen desempefio en
general, pero al hablar de optimizacién se busca lograr el incremento de la productividad a
través de adecuados ajustes que brinden la posibilidad de establecer mejoras en el ciclo de
produccion con la misma maquinaria y equipos, por lo que el principal ajuste se relaciona al

incremento de la capacidad del cucharon del equipo de extraccion y carga.
6.13.4.10. Caracteristicas de los equipos requeridos

Tras culminar los calculos y logrado obtener el rendimiento de los equipos en funcion de
establecer una produccion 6ptima, se debe establecer el tipo de cucharon que se debera adquirir
en funcion de los siguientes parametros:

e Capacidad

e Tipo de material
e Desgaste y fatiga de la maquina y el cucharon

e Durabilidad
e Disponibilidad en el mercado local o nacional
e Precio

En relacion a los parametros anteriores se debe optar por la adquisicién de un cucharon de
la misma marca cuyas caracteristicas de disefio permitan maximizar el rendimiento de la
excavadora en relacion al tipo de material que se trabajara y que corresponde a gravas y arenas
donde sus caracteristicas cambian debido a su diverso origen geoldgico. La principal razén de
incurrir en la adquisicion del cucharon de la misma marca es el agilizar al maximo los trabajos

de instalacién y puesta en marcha de la maquina.

De los tipos de cucharon a seleccionar, la categoria “cucharon para tareas pesadas (HD)”
corresponde al disefio cuyas tareas especificas se vinculan con el trabajo en materiales
considerados generalmente como abrasivos, al igual que en roca, arcilla, en labores de

penetracion y la carga de tierra, arena y grava. Entre sus principales ventajas se puede destacar:

= Elevado rendimiento del vehiculo y bajos costes de operacion.
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= Mayor durabilidad por un mayor grosor en las planchas de desgaste inferiores y laterales
evitando el desgaste prematuro del cucharon.
= Un gran campo de aplicaciones.

El cucharon para servicio pesado es el dptimo para aplicaciones como la excavacion de
material abrasivo con un disefio que permite lograr la reduccion de la abrasién y acopladas con
puntas muy resistentes ya que entran en contacto directo con el material de excavacion y por

ende son las herramientas de mayor desgaste.

Una seleccion técnica y adecuada de las puntas de cuchara de igual manera, aumentara la
productividad y reducira el costo de las herramientas de corte, ademas le otorga una durabilidad
prolongada al cuchardn. En la siguiente figura (Ver Figura 27) se muestra la diversidad de
puntas a elegir en concordancia a las necesidades requeridas y propiedades especificas de los

materiales en torno a la abrasion y la resistencia a la penetracion.

PUNTAS PARA EXCAVADORA

PC - Punta de cincel
SC - Cincel estandar

RC - Cincel de roca
% = XC - Cincel extremo
: XC LC - Cincel ligero {gran mineria dnicamente
g T- Tigre
RC = YT - Doble tigre
z == 3 F- Paleta
3 sC
< _
-3
%2
<: 3
e PC
2 :
a
= - LC
> g <3
E F YT T

PENE‘;:I;LA;ZION
Figura 27. Tipos de Puntas — Kprime KOMATSU
Fuente: Cohidrex S.L., (2021)
Cuando se trata de efectuar excavaciones sobre materiales con una tendencia de abrasion
moderada a abrasiva, el tipo de puntas adaptables al cucharon corresponde a la categoria
“Cincel de Roca”; este tipo de punta ha mostrado grandes resultados de durabilidad en la

extraccion de material aluvial, siendo ampliamente usada en trabajos en arena y grava.
6.13.5. Produccion actual vs produccién optima

En la tabla N° 45 se presenta un resumen correspondiente a los valores obtenidos en los

diferentes calculos de rendimiento y productividad:
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Tabla 45. Produccion Actual vs Produccion Optima

DESCRIPCION ACTUAL OPTIMO
Ciclo de Produccion 18.09 min 13.38 min.
N° Ciclos por Hora 3.3167~=3 4.485~4
Excavadora: extraccion y carga (capacidad) imd 1.20 m?
Rendimiento tedrico excavadora 120.21 m¥h 144.26 m¥h
Rendimiento real excavadora 99.77 m3/h 119.73 mé%h
N° de palas cargar volqueta (12m?®) 13 11
Volqueta: acarreo material 12 mé 12 md
Rendimiento tedrico Volqueta 27.14 m3/h 36.68 m3/h
Rendimiento Real Volqueta 22.53 m¥/h 30.45 m¥/h
Acopio material (Capacidad) 2.3md 2.3md
Rendimiento tedrico 162.23 m3h 162.24 m3h
Rendimiento real 134.23 m¥h 134.66 m¥h
Produccién Total Promedio por Jornada de Trabajo 180.2 m¥dia  243.6 m*/dia

Elaborado por: El autor, (2022)

Al llevar a cabo una comparacion de los valores de la tabla anterior se evidencia un
incremento de la produccion a raiz de la optimizacion de los equipos y operaciones a través de
un ajuste técnico optimo relacionado al aumento de la capacidad de la maquina empleada en la

extraccion y carga dentro del ciclo productivo.

Dentro de los datos mas relevantes, esta el tiempo del ciclo de produccion en el sistema
optimizado correspondiéndole un tiempo de 13.38 minutos. De igual manera se logra grandes
cambios en la maquinaria empleada en la extraccion y arranque al incrementar su capacidad en
0.2 metros cubicos lo cual reduce el nimero de paladas necesarias para cargar el equipo de
acarreo a un valor de 11 paladas. El nimero de unidades de transporte en el sistema optimizado
no es necesario modificarlo y se considera el mantenimiento de una unidad de transporte con la
finalidad de evitar la sobreexplotacion de los materiales pétreos fijada en un rendimiento de
30.45 m®/h. La maquinaria de acopio conserva la capacidad de cucharon a pesar de aumentar la
capacidad de la maquinaria de extraccion, dado que la capacidad de la cuchara de la cargadora
contintia superando la capacidad de produccién de la excavadora en las condiciones de

optimizacion.
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6.13.6. Disefio de los Blogues de Explotacion

El disefio de explotacion contempla la conformacion de bloques en la zona de extraccion,
los cuales se irdn confeccionando por si solos a medida que las operaciones de extraccion se
desarrollan alcanzando unas medidas especificadas en el disefio de 30 metros de longitud, un
ancho de 20 metros y una profundidad de 2 metros, logrando desarrollar un aprovechamiento
Optimo del depdsito en sus las distintas areas de explotacion y que en el caso particular del area
se determind dos frentes de trabajo.

El disefio de los diques comprende un trabajo de cierta complejidad, ya que la
implementacion de estos en los frentes de explotacion, determinard la factibilidad de considerar
el sistema como el 6ptimo acorde a las condiciones del area. Los diques serdn construidos de

manera simultanea a la explotacion, en sentido perpendicular al flujo de la corriente.

En los diques transversales ademas se dispondra los fragmentos de rocas con sobretamarios
entre 30 y 60 cm en base a las caracteristicas granulométricas del material que no se puede
clasificar ni acondicionar en el proceso de trituracion con la finalidad de producir el acomodo

uniforme de los fragmentos rocoso que forman parte de los diques (Ver Figura 28).

FRENTE DE EXPLOTACION
N°® 1

DIQUE
TRANSERSAL
~ N°4

Perfil Transversal s v = .
Figura 28. Perfil transversal del frente de explotacion N° 1
Fuente: Autor, (2022)

La determinacion del ancho de los diques depende en gran medida de la maquinaria
empleada en la explotacion de los materiales aridos, tratandose de una excavadora el ancho del

dique esta en funcion del ancho que abarca los bordes externos de las orugas de la maquinaria.

El modelo de la excavadora empleada es la Komatsu PC200LC-8, la misma que posee un
ancho de 3.40 m entre los bordes de sus orugas, por lo que la determinacién del ancho del dique

se obtiene a través de la siguiente expresion:

Ancho de Dique = Ancho de excavadora + (2 * Margen de Seguridad) (26)
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Donde:

Ancho de excavadora = 3.38 m.
Margen de Seguridad = 0.30
Ancho de Dique =3.40 m + (2 *0.30)
Ancho de Dique =4 m
Al valor de 4 metros (Ver Figura 29) se considera una medida que facilita el disefio y la
construccion, por lo que no es necesario el extender los margenes de seguridad y con ello perder

superficie que se puede aprovechar.

FRENTE DE
EXPLOTACION N° 1

Figura 29. Ancho de los diques transversales (Frente de trabajo N° 1)
Fuente: Autor, (2022)

En relacion a la longitud de los diques transversales, el valor varia en dependencia de
superficie de explotacion, por lo que la longitud de los mismos se ira confeccionando a medida
que las operaciones de excavacion avancen en cada uno de los bloques de explotacién. Del
mapa de disefio del sistema optimizado (Ver Anexo 14) se puede obtener un valor referencial
sobre longitud gue alcanzara los diques transversales en los dos frentes de explotacion que se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 46. Longitud de los diques en los frentes de explotacién N° 1y N° 2

LONGITUD DE LOS DIQUES TRANSVERSALES
FRENTE DE EXPLOTACION N° 1

DIQUE N°1 40.13 m.
DIQUE N° 2 44.13 m.
DIQUE N° 3 33.44 m.
DIQUE N° 4 34.81 m.

FRENTE DE EXPLOTACION N° 2
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DIQUE N°1 116.05 m.
DIQUE N° 2 137.22 m.
DIQUE N° 3 64.01 m.
DIQUE N° 4 55.03 m.

Elaborado por: El autor, (2022)

Un parametro de importancia en el disefio de los diques transversales corresponde al angulo
de reposo natural del material, el cual se analiza conforme a la siguiente tabla:

Tabla 47. Angulo de reposo natural de arenas y gravas

TIPO DE MATERIAL Angulo de Reposo Natural
Grava suelta y seca 30° — 45°
Grava natural con arena 25° - 30°
Arena seca 34°
Arena Himeda 45°

* El valor subrayado es el rango a utilizar en el disefio de los diques

Fuente: Pocket, Thomas; Littleton, (2008)
Elaborado por: El autor, (2022)
En base a la tabla anterior, el angulo de reposo natural del material oscila entre 25 y 30
grados de acuerdo al tipo de material, el cual corresponde a “Grava natural con arena”, pero por
cuestiones de disefio se opta por tomar un valor medio de 27 grados como angulo de reposo

natural del material (\Ver Figura 30).

DIQUE
TRANSERSAL]
N°4

Ancho del Dique N° 4

. 4m —i ’

A ‘§'27° 2IR%

FRENTE DE EXPLOTACION

Figura 30. Dique transversal con el angulo de reposo natural
Fuente: Autor, (2022)

6.13.6.1. Frente de Explotacion N° 1

El frente de explotacion se encuentra situado en el sector oeste de la concesion,
caracterizandose como el frente mas préximo a la zona produccion. El frente dispone de una
superficie de 1.16 ha, sobre la cual se han distribuidos los bloques de explotacion y a partir de
la consideracion que la concesidn no cubre toda el area de inundacidn, se optd por implementar
una franja de proteccién alrededor del frente, siendo la zona de proteccion en el margen
izquierdo una via de acceso al frente y la zona de proteccion al margen derecho la responsable
de separar las actividades extractivas del cauce natural.
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De acuerdo a los parametros de disefio los blogques estan separados por diques transversales

en sentido perpendicular a la direccion de la corriente del rio Yacuambi, que permitiran el
desarrollo de las actividades extractivas, ademas de propiciar las condiciones de recarga de los
blogues. El frente N° 1 se ha subdivido en 9 bloques con una longitud de 30 metros y un ancho
de 20 metros, variando en ciertos puntos debido a la geometria del margen izquierdo del rio
Yacuambi. Las actividades extractivas tendran un sentido de avance aguas arriba en direccion
Noreste — Suroeste con respecto a la concesion, empezando la excavacion en el bloque 1 hasta
culminar con la explotacion del bloque 9 (Ver Figura 31).

956

Figura 31. Disefio de los bloques en el frente de explotacién N° 1
Fuente: Autor, (2022)

6.13.6.2. Frente de Explotacion N° 2

El frente de explotacion N° 2 es considerado un nuevo frente de trabajo dentro del sistema
optimizado situandose en el sector este de la concesion. Desde el punto de vista topografico el
frente se extiende transversalmente al rio de forma importante por lo que se considera el area
de inundacion como una gran planicie aluvial, donde la concesion no cubre toda la superficie
que se puede aprovechar por lo que se considerd un margen de proteccion de 5 metros en los
sectores norte, sur y oeste alrededor del frente, mientras que en el sector oeste del frente el

margen de proteccion es de 5 metros.

El frente posee una superficie de 2.26 ha localizado al margen derecho del rio Zamora, en
donde se extienden los bloques de explotacion en un total de 21 distribuidos en sentido
transversal al rio por su gran extension en la misma direccion. Si bien los bloques se van
trabajando de forma transversal, al comparar el sentido de trabajo con la direccién de la

corriente, estas se realizan aguas arriba para propiciar el relleno de los bloques explotados.
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Dentro de los trabajos de preparacion en el frente N° 2 se tiene la apertura de la via de acceso
de 5 metros a todo el frente, ademas de la instalacion de un canal de descarga para retorno al
cauce normal de las aguas que efectdan el relleno y el encauzamiento del rio a través de un
canal de descarga que permite el relleno de los bloques del N° 24 al N° 29 tras efectuarse su
explotacion. La recarga de los blogues explotados se realizard mediante la apertura provisional
de la zona de proteccion de la rivera, al igual que para su descarga se debera abrir el margen de
proteccion de 4 metros al otro lado del frente y se lo cerrard cuando se consideren recargados
los bloques.

De acuerdo a los criterios de disefio, el frente N° 2 se encuentra subdivido en 21 bloques de
explotacion (Ver Figura 32), cada uno con unas dimensiones de 30 metros de longitud y 20
metros de ancho, con ciertas variaciones debido a la geometria del frente y del rio Zamora,
empezando las actividades extractivas en el bloque 1 y culminado las mismas en el bloque 20,
desarrollando de igual manera la recarga del material a través de los canales de recarga y
descarga.

956

956

744‘) 740
Figura 32. Disefio de los bloques en el frente de explotacién N° 2
Fuente: Autor, (2022)
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Esquema 4. Operaciones del sistema de explotacién optimizado
Fuente: Autor, (2022)

6.13.7. Analisis general de la produccion

A partir de un analisis efectuado sobre los parametros de la produccion, se evidencia un
incremento en todos y cada uno de las procesos y operaciones desde la etapa inicial hasta la

etapa final.

Con respecto a las operaciones en las condiciones actuales de produccién se relacionan
costos en torno al personal, la maquinaria, los insumos de combustibles y lubricantes, asi como
el mantenimiento de los mismos, conllevando a un costo aproximado de produccion de un metro
cubico a los 5.60 $. El disefio del sistema optimizado regula los costos en relacion a la mano de
obra y los insumos de la maquinaria, lo cual depende de la efectividad operativa que se logre
en los trabajos, logrando entonces que el valor relativo actual de produccion se reduzca

aproximadamente entre un 20% a 35%.
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6.13.8. Aplicacion de los ajustes y medidas del sistema Optimizado

En conformidad a la infraestructura y equipos requeridos en el sistema optimizado, en el
area minera en una etapa inicial se llevé a efecto la aplicacion de las siguientes actividades que
no precisaban de una gran inversion de recursos econémicos y permitieron por el contrario
incrementar la productividad y un mayor aprovechamiento del material aluvial (Ver Anexo 22).
Las medidas aplicadas fueron:

Reubicacién del depdsito de combustible y reapertura de un tramo de 60 metros del
camino de acceso al frente de explotacion N° 1

Esta actividad implicé primeramente la limpieza de la maleza con machete, luego la
excavadora y la cargadora frontal efectuaron el desbroce, la ampliacién y terraplenado de la via
en un tramo aproximado de 60 metros desde el frente de explotacion hacia de la zona de stock
temporal. Se efectuaron medidas del ciclo de produccion donde se determind una reduccion del
tiempo de 2 minutos en comparacion con el tiempo empleado en el sistema de explotacion

actual, pasando de 18.03 a los 16 minutos aproximadamente.

Incremento de la capacidad de la cuchara de la maquinaria de extraccion y carga

Se empled el cambio o incremento de la capacidad de la cuchara de 1.00 metro cubico a 1.20
metros cubicos, lo cual conllevo a una reduccion del nimero de paladas necesarias para cargar
la unidad de transporte cuya capacidad del balde es de 12 metros cubicos. EI nGmero de paladas
se redujo en 2, pasando de 13 paladas anteriormente a 11, conllevando a una reduccion del ciclo

de cargado superior a los 30 segundos en el sistema actual.

S ET——

::W
Figura 33. Cucharon de Capacidad de 1.20 m®
Fuente: Autor, (2022)
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Extraccion de los materiales en sentido contrario al cauce natural de los rios Zamora

y Yacuambi

En el sistema mediante “Diques Transversales” el sentido de la extraccion es contraria a la
direccion de la corriente de los rios con la finalidad de propiciar e incrementar la capacidad de
recarga de los frentes de trabajo. En el area minera se opté por cambiar el sentido de avance de

la extraccion y desarrollarlo corriente arriba.
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Figura 34. Extraccidn de aridos y pétreos en direccion corriente arriba al cauce natural
Fuente: Autor, (2022)
6.14. Analisis econdmico

El andlisis econdmico del proyecto tiene como finalidad el determinar los costos de
produccidn actuales y a partir de ello desarrollar una comparacion con los costos de produccion
del sistema optimizado, para poder establecer si es viable poner en marcha la alternativa al

sistema de explotacion actual.

Al constituirse un area de libre aprovechamiento perteneciente a la empresa pablica de
vialidad Vialzachin E.P., en términos econémicos no se generan ingresos, sino por el contrario
los egresos son superiores y constantes en relacion al personal, la maquinaria, el mantenimiento
y el consumo de combustible. Los costos al relacionarse con los materiales de construccion se
expresan en dolares por metro cubico (USD/m?). Con la finalidad de poder llevar a cabo un
andlisis efectivo y confiable se han agrupado los costos tanto para el sistema actual como los

costos para el sistema optimizado.
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6.14.1. Analisis econdémico por metro cubico explotado en el sistema actual

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Para poder llevar a cabo el analisis econémico por metro cubico se toman en consideracion

los costos relacionados al personal, la maquinaria, los equipos, al igual que los insumos de

combustibles y reparaciones o repuestos detallando el nimero de unidades o cantidad por cada

parametro considerado. El analisis se proyecta en relacion a los dias laborables, que para el caso

particular del &rea corresponden a 20 dias, debido a que los fines de semana no se trabaja,

ademas de la informacion obtenida en campo y los reportes semanales y mensuales que se

manejan en la empresa. A partir de ello, se enlisto los valores correspondientes a los costos con

sus respectivos parametros de cantidad y descripcion detallados en la siguiente tabla:

Tabla 48. Costos del actual sistema de explotacion por dia

Personal
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1 Oficina 2 1607 80.36
2 Operador Excavadora 1 614 30.68
3 Operador Cargadora 1 614 30.68
4 Chofer Profesional 1 504 25.22
5 Ayudante 1 483 24.13
Operador de planta de
o 1 509 25.45
trituracion
Costo Total Personal 3822 216.52
Maquinaria y Equipos
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1 Excavadora 1m? 1 5600 280
2 Cargadora Frontal 2.3 m3 1 3200 160
3 Volqueta 12 m? 1 3000 150
Costo Total Maquinaria y Equipos 11800 590
Insumos de Combustibles
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1 Diésel 1210 1914 95.7
2 Lubricantes 486 24.31
Costo Total Insumos 2400 120.01
Insumos de Repuestos/Mantenimiento

N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1 Repuestos 1053 52.63
2 Cambios de Aceite 486 24.31
Costo Total Repuestos 1539 76.94
Costo Total al mes $ 19561
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Costo Total Diario $ 978.05
Metros Cubicos explotados por dia 180.2
Costo por 1 m* 5.43

Fuente: Guaman Inga, (2021)
Elaborado por: El autor, (2022)
El costo diario que tiene la concesion por la produccion de 180.2 m® es de 978.05 $ en las
condiciones actuales estableciendo un costo por la explotacién de un metro cubico en 5.43 $.

6.14.2. Costo de produccion comparado con el mercado local

A partir del costo de produccion de 1 m® fijado en 5.43 $, establecemos una comparativa de los
costos con respecto al mercado local y segun el cual se puede establecer que la produccién en
el &rea minera presenta costos menores en relacion a los rubros econémicos que presentan y
ofertan las areas mineras circundantes; en forma de ejemplo el material pasante de la criba (<2
pulgadas) empleado como sub-rasante en el mercado local tiene un costo de produccion de
5.56% al que se debe agregar el costo de transporte del material, el cual esta definido en 0.58

m3/Km, obteniendo como resultado final un costo por metro cubico de 6.14 $.

6.14.3. Analisis economico por metro cubico explotado en el sistema optimizado

Para llevar a efecto el analisis econdmico a partir del sistema de explotacion optimizado, se
toma en cuenta los ajustes técnicos y de capacidad efectuados en la maquinaria, especificamente
en el aumento de la capacidad de la cuchara de la excavadora (Komatsu — PC200LC)
conllevando cambios positivos, mejoras e incrementos en el rendimiento de la maquinaria y la

cantidad de material producido cuyos valores se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 49. Costos del sistema de explotacién optimizado por dia

Personal
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
1 Oficina 2 1607 80.36
2 Operador Excavadora 1 614 30.68
3 Operador Cargadora 1 614 30.68
4 Chofer Profesional 1 504 25.22
5 Ayudante 1 483 24.13
Operador de planta de
o 1 509 25.45
trituracion
Costo Total Personal 3822 216.52
Magquinaria y Equipos
N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia
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1 Excavadora 1.2 m? 1 4800 240

2 Cargadora Frontal 2.3 m? 1 3200 160

3 Volqueta 12 m3 1 3000 150

Costo Total Maquinaria y Equipos 11000 550

Insumos de Combustibles

N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia

1 Diésel 1210 1740 87

2 Lubricantes 486 24.31

Costo Total Insumos 2226 111.31
Insumos de Repuestos/Mantenimiento

N° Descripcion Cantidad Costo Total Mes Costo/Dia

1 Repuestos 1053 52.63

2 Cambios de Aceite 486 24.31

Costo Total Repuestos 1539 76.94

Costo Total al mes $ 18587

Costo Total Diario $ 929.35

Metros Cubicos explotados por dia 243.6

Costo por 1 m® 3.81

Fuente: Guaman Inga, (2021)
Elaborado por: El autor, (2022)

A través de la optimizacion del sistema de explotacion se logra disminuir el costo de
produccion diaria a 929.35 $, estableciendo una marcada diferencia de costos en 49 $
aproximadamente. De igual manera el costo por la produccion de un metro cubico es de 3.81 $
con el sistema Optimo, representando una reduccién considerable de 1.62 $ al compararlo con

el costo que se tiene actualmente logrando cumplir una de las metas trazadas.

6.14.3.1. Rubro econémico de la operacion de preparacion y destape en el sistema

optimizado

Dentro de las operaciones vinculadas al sistema optimizado, el destape y preparacion se
constituye como una actividad trascendental en la consecucidn de un depdsito listo y accesible
para desarrollar las operaciones de extraccion con la finalidad de evitar contratiempos en el
ciclo productivo que al final podria repercutir en el factor econdmico de la implementacién del
sistema optimizado. A partir de ello, se establece un andlisis econémico de los costos
relacionados a la implementacion de infraestructura necesaria, la adecuacion de espacios, la
apertura y rehabilitacion de las vias de acceso y la maquinaria, equipos y mano de obra
empleada en los mismos en base a los “Indices de Precios de Materiales, Equipo y Maquinaria

de la Construccion - IPCO” del INEC vy los precios unitarios de los materiales de construccion
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establecidos por la cAmara de la industria de la construccion (CAMICON) detallados en la

siguiente tabla:
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Tabla 50. Costos de la operacion de destape y preparacion

Deposito de Combustible

Area (m?) Precio
N° Actividad 3 Unitario Precio Total
Volumen (m°) (M2/USD)
1 Desbroce y leplfaza con 70 m? 0.72 50.4
cargado del material
) Transpgrte del Material 17.05 m? 1.02 1739
Removido
Construccion de la Losa de )
3 Hormigén (7 x 10 x 3) 70m 86.31 6041.7
4 Proteccion contra incendios 2 62 124
5 Obras Adicionales 70 m? 150
Costo Total 150.05 6383.491
Area de Stock Temporal en el Frente N° 2
. Precio
2
N° Descripcion Area () 3 Unitario Precio Total
Volumen (m°) (m2/USD)
Desbroce y le.pleza con 4200 m?2 0.72 3024
carga del Material
2 Transporte 1050 m? 1.02 1071
3 Nivelacion 4200 m? 0.73 3066
Costo Total 2.47 7161
Depositos de Material Organico
Precio
N° Descripcion Area (m?) Unitario Precio Total
(m2/USD)
Desbroce, Limpieza y del ) 1.45
! Deposito en el frente N° 1 375 m 5183
Desbroce, Limpieza y del ) 1.45
2 Dep6sito en el frente N° 2 1350 m 1957.5
Costo Total 2.9 7140.5
Destape y Preparacion del Frente N° 1
< Precio
2
N° Descripcion Area () 3 Unitario Precio Total
Volumen (m?®) (m2/USD)
Desbroce y le.pleza con 3439 99 m? 0.72 2476.79
carga del Material
2 Transporte 1031 m?3 1.02 1051.62
3 Nivelacion 3439.99 m? 0.73 2511.19
Costo Total 2.47 6038.98
Destape y Preparacion del Frente N° 2
p Precio
2
N° Descripcion Area () 3 Unitario Precio Total
Volumen (m°) (m2/USD)
Desbroce y Limpieza con 9198.69 m? 0.72 6623.05

carga del Material
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2 Transporte 3092.307 m? 1.02 3154.15
3 Nivelacion 9198.69 m? 0.73 5795.17
Costo Total 2.47 15572.37
Canal de Recarga y Descarga
Precio
N° Descripcion Longitud (m) Unitario Precio Total
(m/USD)
1 Canal de Recarga 98 8.03 786.94
2 Canal de Descarga 224 8.03 1798.72
Costo Total 16.03 2585.66
Puente Provisional de Madera
. Precio
N° Descripcion Cantidad Unitario Precio Total
(m2/USD)
Tronco de Madera
1 . 1 2 12
(100 cm - Diametro) 6 3 S
Costo Total 32 512
Costo Total del Destape y Preparacion 45394.001

Fuente: Guaman Inga, (2021) INEC, (2022); CAMICON, (2021); CYPE Ingenieros S.A., (2022)
Elaborado por: El autor, (2022)

De la tabla anterior se puede resumir los costos con respecto a la operacion de destape y
preparacion en un total de 45395.011$ ddlares americanos; esta cifra se puede constituir como
una cantidad dificil de solventar si tomamos en consideracion que el area minera se centra en
lograr un beneficio social por encima del beneficio econdmico, pero a partir del ahorro logrado
con el sistema optimizado mensualmente en una cifra de 975$ al que se debe disminuir la
cantidad destinada al alquiler de la maquinaria establecida en los ajustes técnicos del sistema
optimizado en un valor de 770 $, se puede optar por la inclusion de este valor dentro de la

partida presupuestaria anual de la empresa.
6.14.4. Inversion

El primer aspecto destacable en la optimizacion del sistema de explotacién es el aumento de
la produccion diaria hasta los 243,6 m®. Por otra parte, a partir de las determinaciones
econdmicas en las condiciones actuales y 6ptimas se evidencia una reduccién en el coste diario
de produccion por metro cubico de 1.62 $ al pasar de 5.43 $ en las condiciones actuales a 3.81
$ con el sistema optimo. Al proyectar los valores econdmicos mas alla, especificamente en
términos de costos de produccion por dia y mes, se lograr importantes reducciones en cerca de

49 $ por dia y 974 $ mensualmente.

Dado el hecho de gue la superficie concesionada es administrada por una entidad publica la
cual tiene un mayor enfoque en el servicio social por encima de la obtencion de beneficios

econdmicos se limita en cierta forma en sus facultades de poder adquirir las insumos y equipos
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que logren incrementar la produccion a 243.6 m® en el menor plazo posible. Pero al lograr

ahorros significativos en relacion a la produccion diaria y mensual cerca de los 974 $, se puede
solventar los gastos relacionados a un eventual proceso de alquiler de maquinaria con una
capacidad de 1.2 m® acorde a la optimizacion y los costos de destape y preparacion valuados en
45395.011% a fin de lograr un depdsito accesible y adecuado para la extraccion.

Vale destacar que la empresa cuenta con un gran y diverso grupo de personal operativo y
magquinarias que permitiran llevar a cabo la implementacion de la infraestructura requerida, la
adecuacion de los sitios de stock temporal y las operaciones de destape y preparacion en
general, sin la necesidad de incurrir en gastos necesarios por el alquiler de mano de obra y
maquinaria del sector privado.
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7. Discusion

Los resultados de la presente investigacion se comparan y contrastan con los aportes técnicos
e informacion proporcionada y disponible por otros autores cuyos fundamentos teoricos se

centran en la topografia, geologia y mineria de materiales de construccion.

De acuerdo a la geologia definida en el PDOT 2019, de la parroquia de Guadalupe
perteneciente al cantdn Zamora y provincia de Zamora Chinchipe se establece que la zona en
un marco regional estd dominada en las zonas préximas a los cuerpos de agua por depositos
aluviales conformados por bloques, gravas y arenas en matrices areno-limosa. Ademas, Cuenca
Aguinsaca y Samaniego Ordofiez (2009) establecen que en la parte alta de la zona denominada
“La Saquea” predomina el material volcanico de tipo andesita con un alto grado de
meteorizacion que esta en contacto con material intrusivo de tipo granito, diorita y granodiorita
a medida que se transita por la via “Troncal de la Amazonia”; informacion que se corrobora
con los resultados de la geologia local en base a la descripcion de afloramientos donde
localmente se distingue el contacto entre la andesita de la unidad La Saquea con el material
granodioritico, ademas que los depdsitos aluviales estan formados bloques, arenas y gravas con

un diametro variable de 6 a 28 centimetros.

En el PDOT de Guadalupe (2019) se define que los depositos son de poca potencia y
extension en la zona de estudio, pero a través de la descripcion de las estructuras fluviales en el
area de estudio se pudo establecer que los depdsitos aluviales se caracterizan por una gran
extension principalmente en direccidn transversal con respecto a la direccion de flujo de los

rios Zamora y Yacuambi los cuales discurren en sentido Suroeste — Noreste.

Con respecto al levantamiento topografico efectuado por el departamento técnico de
Vialzachin E.P. (2014) a escala 1:10000, en donde se sefiala que el area de estudio presenta
cotas con una variacion de 768 a los 780 m.s.n.m.; la informacion se valida a través del trabajo
topografico a detalle a escala 1:3000, distinguiéndose una pendiente variable de plana a casi
plana con dos rangos porcentuales bien marcados; el primero correspondiente a un rango de 0
a 5% situado en el margen derecho del rio Yacuambi y el segundo asociado a una variacion

porcentual entre 0 y 3% con un gran extension transversal con respecto al rio Zamora.

Bajo la premisa de la existencia y posibilidad de empleo de diferentes métodos para la
estimacion de recursos, se tomo en consideracion el marco metodoldgico usado en las areas
mineras de “ZAMORA BOMBUSCARO CODIGO: 500681” y “ZAMORA JAMBUE, CODIGO:

5007137, el cual consiste en tomar la superficie de explotacion definida en el trabajo
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topogréfico y relacionarlo geométricamente con la profundidad media obtenida a través de la

apertura de calicatas obteniendo un volumen de 59280.91 m® como recursos medidos.

La evaluacion de los procesos y operaciones actuales que se desarrollan en el &rea minera
permiten establecer un panorama general acerca de las actividades que se pueden mejorar y con
ello poder lograr una explotacion dptima de los materiales que secuencialmente coinciden con
las operaciones del proyecto “FEDERACION TUNANTZA” CODIGO: 500573 realizada a lo
largo del rio Zamora en el sector de Tunantza que van desde el destape y preparacion, a la
extraccion, carga y transporte, cribado, trituracion y finalmente el stock, desde donde se
distribuira el material a las diferentes zonas de trabajo. Ademas, mediante el registro de los
tiempos de produccion y la determinacion del rendimiento de la maquinaria de acuerdo a los
parametros y expresiones matematicas establecidas por Chiriboga Fernandez, Pillasagua
Carrera, & Baquerizo, (2010) se pudo establecer la produccion diaria lograda en las condiciones
actuales en un valor de 180.21 m® por hora.

En relacion a la eleccion del sistema de explotacion que cumpla con las condiciones de
optimizacion, Espinosa Rodriguez (2019) y Guaman Inga (2021) emplean un analisis
comparativo entre distintos sistemas ajustados a las caracteristicas topograficas, técnicas,
ambientales, econdmicas y productivas que les permitieron elegir el sistema méas 6ptimo acorde
a sus sitios de trabajo; en el presente trabajo se uso el analisis comparativo (analisis
multicriterio) logrando definir el sistema denominado “Diques Transversales” con el de mayor
relevancia desde el punto de vista de la optimizacion; sin embargo es un sistema gque se contrasta
con los sistemas empleados con cotidianidad a lo largo de la cuenca media del rio Zamora, que
corresponden al sistema mediante diques longitudinales de inundacion tanto en el area
“ZAMORA BOMBUSCARO CODIGO: 500681”, al igual que en el area “ZAMORA JAMBUE,
CODIGO: 500713”; la discusion en relacion a la eleccion del sistema optimizado se debe
principalmente a la topografia del area de estudio, ya que el sistema empleado con cotidianidad
se emplaza sobre sitios caracterizados como valle con una mayor variacién en el rango
porcentual de la pendiente a diferencia del area de estudio donde la variacion de la pendiente

es minima teniendo una gran extension transversal.

Benavides (2016) y Rojas (2021) manifiestan diferentes alternativas con la finalidad de
optimizar los procesos que permitan una mayor produccion y mejoras en el ciclo productivo,
mediante el incremento de la capacidad de la maquinaria principalmente. En el presente trabajo
investigativo se optd por considerar el incremento en la capacidad de la maquinaria en base a

la disponibilidad en el marcado local y nacional y los ajustes permitidos en las especificaciones
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técnicas de la maquinaria que se encuentra operativa en el area minera permitiendo a partir de

ello, que el rendimiento de la maquinaria en relacion al sistema de explotacion se incremente y
se logre pasar de una tasa de produccion diaria fijada en un valor de 180.2 m®, un tiempo de
ciclo de produccion de 18.03 minutos y con un costo de produccién por metro cubico de 5.43%
en las condiciones actuales a una produccion diaria de 243.6 m®, un tiempo de ciclo de
produccion de 13.05 minutos y un costo de produccion por metro cubico de 3.81% en el sistema
optimizado representando un ahorro mensual de 974 $, pudiendo solventar el costo conjunto de
la operacion de destape y preparacion fijada a partir de los precios establecidos por el INEC
(2022) y CAMICON (2021) en un valor de 45395.011%.

En el &rea se llevaron a cabo actividades iniciales relacionadas a la infraestructura necesaria
y los equipos requeridos en conformidad al sistema optimizado. Las acciones realizadas fueron:
la reubicacion del depdsito de combustible y reapertura de un tramo de 60 metros del camino
de acceso al frente de explotacion N° 1, asi como el incremento de la capacidad de la cuchara
de la maquinaria de extraccion y carga. Estas dos medidas aplicadas influyeron notablemente
en el ciclo de produccion, principalmente en la reduccién del tiempo de viaje de ida (Cargado)
y en el ciclo de carga al reducir el nimero de paladas necesarias para el llenado del equipo de
acarreo. En términos especificos el tiempo de viaje de ida (cargado) se redujo en 2 minutos
pasando de 6.28 a 4.28 minutos y el ciclo de carga paso de los 4.55 minutos a los 3.85 minutos,
aproximadamente. Con ello se logra una disminucion del tiempo promedio del ciclo de
produccidn establecido en 16.03 minutos con el consecuente incremento de la produccién diaria
superior a los 190 metros cubicos y la produccion mensual cerca de los 5700 metros cubicos.
Este ultimo valor representa una cifra mas cercana a la demanda mensual de la empresa
establecida en un valor de 6363 metros cubicos, que se lograria alcanzar e incluso superar si se
lleva a cabo la aplicabilidad de todas las condiciones de optimizacion, incluyendo la explotacion

del frente N° 2, el cual posee una mayor cantidad de recursos.
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8. Conclusiones

El area minera Vialzachin E.P., posee una topografia regular con una variacion
altitudinal de 12 metros, especificamente las cotas van de los 768 a los 780 metros con
una pendiente variable de plana a casi plana con dos rangos porcentuales bien marcados
y con una gran extension transversal con respecto al rio Zamora.

El area de estudio se encuentra conformada mayormente por depésitos aluviales y
terrazas aluviales extendidas caracteristicamente a lo largo de los rios Yacuambi y
Zamora con una notable presencia de arenas, gravas y cantos de didmetro variable de 6
a 28 centimetros y con predominancia de andesita y granodiorita en las zonas alejadas
de los cursos hidricos del area.

En estimacion de las recursos se tomaron en cuenta parametros topograficos, geologicos,
hidrogréaficos y técnicos que permitieron cuantificar los recursos a partir del método
geométrico donde se relaciona las zonas o frentes de explotacion y la profundidad media
obtenida a través de calicatas logrando como resultado 59280.91 m® como recursos
medidas.

Las operaciones mineras desarrolladas en las condiciones actuales son el destape y
preparacion, la extraccion, la carga y el transporte, el cribado, la trituracion y culminan
con el stock del material en los sitios de acopio empleando un tiempo de 18.03 minutos
como ciclo de produccion y a partir de ello se pudo establecer la produccion durante una
jornada laboral en un valor de 180.2 m®.

Para la eleccién del sistema de explotacion optimizado se propuso tres opciones y
mediante un analisis multicriterio en base a parametros topograficos, ambientales,

econdmicos y productivos y técnicos se selecciono el sistema mediante " Diques
transversales".

El sistema denominado "Digues transversales™ consiste en la excavacion de bloques o
zanjas en direccidn contraria al de la corriente superficial y separados por los diques con
la finalidad de propiciar las condiciones de relleno de los frentes explotados y cuyos
detalles de disefio se estipularon tanto el mapa de preparacion como en el mapa de disefio
de los bloques confeccionado a escala 1:3000.

Referente a las condiciones de optimizacion del sistema de explotacion, en una primera
etapa se optd por aplicar ajustes relacionados a la reubicacion del depdsito de
combustible para la reapertura de un camino de acceso desde la frente de explotacion N°

1 hacia la zona de stock temporal en un tramo aproximado de 60 metros, llevar un sentido
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de avance de la explotacion en direccidn contraria a la del cauce natural (aguas arriba) y
el incremento de la capacidad del cuchardn de la maquinaria logrando el incremento de
la produccion.

Las operaciones mineras en las condiciones de optimizacién implican el incremento de
la capacidad de la maquinaria de extraccion y carga pasando de 1m2a 1.20m?, lo cual
incrementa su rendimiento y produccién de 99.77 a 119.73 metros cubicos por dia,
logrando una reduccién significativa en el ciclo de produccion de 5 minutos y
aumentando la produccién diaria hasta los 243.6 metros cubicos.

El analisis econdmico establece una reduccion significativa en los costos pasando de un
precio de 5.43 $ por la produccion de un metro cubico actualmente a 3.81 $ en el sistema
6ptimo fijando la reduccion diaria en 1.62 $y la mensual en 974 $ pudiendo solventar a
partir de ello el costo por el destape y preparacion de los frentes de trabajo establecido
en un valor total de 45395.011$.
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9. Recomendaciones

Cumplir con las tareas de mantenimiento de la maquinaria y equipos operativos acorde
a las especificaciones técnicas, principalmente en relacion al cambio de neumaticos,
filtros y aceites, limpieza de cabinas, revisiones de panel de control y la sustitucion de
los equipos de mayor desgaste como el cucharon y las puntas de corte.

Evitar exceder las dimensiones de explotacion de los bloques con la finalidad de
mantener la zona de proteccion de la rivera y los canales de carga y descarga y con ello
evitar perder las condiciones 6ptimas de operacion cuando acontezcan periodos de
intensa precipitacion.

Supervisar semanalmente los indices de reduccién del material procesado en la planta de
trituracion tanto en la etapa de trituracion primaria como en la etapa de la trituracion
secundaria y efectuar la limpieza del acceso a la zona de cribado en un intervalo mensual.
Tramitar la ampliacion de la superficie concesionada ya que la actual area no ocupa toda
la llanura de inundacion, esencialmente en el frente N°2 y con ello elevar la cantidad de
material que se puede aprovechar.

Efectuar el regado de los caminos de acceso con el tanquero de agua y reglamentar la
velocidad de la maquinaria de transporte a 20Km/hora desde los frentes de explotacion
hasta la zona de produccién con la finalidad de evitar la generacion del material
particulado.

Solicitar a la autoridad pertinente la supervision de las areas circundantes a los frentes
de explotacion tanto aguas arriba como aguas abajo para evitar la contaminacion de los
materiales aridos y pétreos por la mineria ilegal.

Considerar el costo del destape y preparacion dentro de los rubros de ingresos y gastos

gue maneja la empresa en su partida presupuestaria.
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Anexo 5. Fichas de descripcién de afloramientos y calicatas
Ficha 1. Afloramiento 1
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Ficha de Descripcion de Afloramientos

PROYECTO

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica
Vialzachin E.P, 1 Codigo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Guadalupe, Cantén Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#1

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar
X 739896
Ubicacion: Y 9566646 Datum: UTM/WGS84
4 775
I\i‘ﬁ)grgfnien to: Natural X Antrépico
Dimensiones: Ancho: 3am. Altura: 6 m.
Datos Estructurales: | Rumbo: N 27° E Buzamiento:

Formacion
Geoldgica:

Deposito Aluvial

Descripcion
Geoldgica:

El primer afloramiento presenta un alto porcentaje de humedad, se
aprecian pequefias infiltraciones al pie del mismo y geolégicamente esta
conformado por granodiorita en donde predomina feldespatos alcalinos y
cuarzo. Ademas, el suelo residual ha ocultado gran parte del afloramiento
producto de su transporte por los cursos hidricos que atraviesan la parte
central del afloramiento.

Observaciones:

Se evidencia deslizamiento del material, desencadenado quiza por la
presencia de una alcantarilla al pie del afloramiento y pequefas
infiltraciones de agua en el centro del mismo.

Registro Fotogréfico
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Ficha 2. Afloramiento 2

Ficha de Descripcion de Afloramientos

PROYECTO

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica
Vialzachin E.P,1 Cddigo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Parroquia Guadalupe, Cantdn Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#2

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar
X 749872
Ubicacion: Y 9566633 Datum: UTM/WGS84
Z 775
Tipo de -~
. Natural X Antropico
Afloramiento: P
Dimensiones: Ancho: 5m. Altura: 2m.
Datos Estructurales: | Rumbo: N73E Buzamiento:
Form,ac_:lon Intrusivos — Granodiorita
Geoldgica:
En el afloramiento se evidencia una elevadisima meteorizacion sobre el
material intrusivo que corresponde a granodiorita, que a diferencia del
Descripcion primer afloramiento no se encuentra mezclado con el suelo residual como
Geoldgica: material cementante. La granodiorita es sumamente fragil y prueba de ello

es la dificultad para disponer de muestras de mano, a lo que se suma la
tonalidad blanquecina producto de su alto contenido en plagioclasas.

Observaciones:

En este afloramiento se destaca una alta erosion hidrica sobre el material
intrusivo ya que el curso hidrico transita en toda la parte central del
afloramiento. De igual manera la vegetacion impide una vista adecuada
del afloramiento.

Registro Fotografico

Inflitcacion
con alfo carga |
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Ficha 3. Afloramiento 3
Ficha de Descripcion de Afloramientos
Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
PROYECTO aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica

Vialzachin E.P,1 C4digo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Parroquia Guadalupe, Cantdn Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#3

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar

X 739775
Ubicacion: Y 9566579 Datum: UTM/WGS84

4 776
E‘Fl)grgfnien to: Natural Antrépico X
Dimensiones: Ancho: 5m. Altura: 45m
Datos Estructurales: | Rumbo: N S51°E Buzamiento:

Formacion
Geoldgica:

Deposito Aluvial

Descripcion
Geoldgica:

El material geolégico corresponde a fragmentos angulosos y detritos de
andesitas altamente meteorizadas que se encuentra altercada con material
organico, este Ultimo predomina mayoritariamente y se constituye como
material cementante producto de la alta descomposicion de la vegetacion
densa gue cubre el afloramiento.

Observaciones:

La referencia mas precisa de su ubicacién es su localizacion frente a la
entrada del area. El origen del afloramiento deductivamente se debe a
actividades relacionadas con la modificacién geométrica del talud.

Registro Fotogréfico
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Ficha 4. Afloramiento 4

Ficha de Descripcion de Afloramientos

PROYECTO

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica
Vialzachin E.P,1 Cddigo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Parroquia Guadalupe, Cantdn Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#4

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar
X 739758
Ubicacién: Y 9566569 Datum: UTM/WGS84
Z 776
Tipo de -~
. Natural X Antrépi
Afloramiento: atura ropico
Dimensiones: Ancho: 3.5m Altura: 8 m.
Datos Estructurales: | Rumbo: N 86° E Buzamiento:
Form,ac_:lon Unidad La Saquea
Geoldgica:
En el afloramiento se presenta material tipico de la unidad La Saquea, es
Descripcion decir que corresponde a material igneo de tipo andesitico con un elevado
Geoldgica: contenido de oxidos lo que le otorga la coloracion marron. El material

igneo se presenta en forma de fragmentos angulos (5 cm a 20 cm).

Observaciones:

Afloramiento asociado a un deslizamiento con una alta concentracién de
materia organica.

Registro Fotografico
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Ficha 5. Afloramiento 5
Ficha de Descripcion de Afloramientos
Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
PROYECTO aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica

Vialzachin E.P,1 Cddigo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Parroquia Guadalupe, Cantdn Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#5

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar
X 739745
Ubicacién: Y 9566561 Datum: UTM/WGS84
Z 770
Tipo de -~
. Natural X Antropico
Afloramiento: P
Dimensiones: Ancho: 12 m. Altura: 8 m.
Datos Estructurales: | Rumbo: S54°E Buzamiento: 84
F o .
orm,at_:lon Unidad La Saquea
Geoldgica:
En el presente afloramiento se puede apreciar claramente la tonalidad
caracteristica de la andesita de color gris, ya que se presenta como macizo
Descripcion y no como fragmentos angulosos intercalados con materia vegetal. De
Geoldgica: igual manera se puede apreciar el diaclasamiento del material igneo con

un buzamiento de 88 grados y con una direccion que indica la geometria
de las lineas y planos de flujo magmatico.

Observaciones:

Presenta alta vegetacion arbustiva que cubre el afloramiento en un 80% y
qgue ademas ocasiona el desprendimiento de bloques angulares de
andesitas y configura el diaclasamiento del material geolégico.

Registro Fotografico
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Ficha 6. Afloramiento 6

Ficha de Descripcion de Afloramientos

PROYECTO

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
aridos y pétreos en el area minera perteneciente a la empresa publica
Vialzachin E.P,1 Cddigo 50001288 ubicada en el sector de la Saquea,
Parroquia Guadalupe, Cantén Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

N°. Afloramiento

#6

Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar

X 739471
Ubicacion: Y 9566157 Datum: UTM/WGS84

4 770
I\i‘ﬁ)grgfnien to: Natural Antrépico X
Dimensiones: Ancho: 11.5m. Altura: 14 m.
Datos Estructurales: | Rumbo: N 41°E Buzamiento:

Formacion
Geoldgica:

Unidad La Saquea

Descripcion
Geoldgica:

El material geoldgico presente en el presente afloramiento es
caracteristico de la Unidad La Saquea, por lo que el material trata de
andesitas que denotan una gran meteorizacion y de forma particular en la
zona central del afloramiento transita una quebrada que genera la
demarcacion de dos margenes; el izquierdo presenta material suelto
propenso a deslizamiento y el derecho presenta material andesitico de una
tonalidad gris oscura.

Observaciones:

Ampliando el contexto local, la zona circundante al presente afloramiento
se considera como una zona sumamente proxima a un contacto inferido
entre las unidades plan del Oso y la unidad La Saquea.

Registro Fotogréfico
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Ficha 7. Afloramiento 7

Ficha de Caracterizacion Geologica del Depdsito de Materiales No Metalicos

N°. Afloramiento

#7

Fecha:

04/06/2021

Responsable:

Oscar Escobar

X 739907
Ubicacion: Y 9566199 Datum: UTM/WGS84
Z 770
Tipo de -~
N I A X
Afloramiento: atura ntropico
. L Llanura de Terraza
Tipo de Deposito: Inundacion: Aluvial: X
Dimensiones: Ancho: 18 m. Altura: 6 m.
Redondeado:

Forma Del Material:

Sub-redondeado:

Angular:

Diametro:

Oscilacion variable de hasta un maximo de 80 centimetros.

Observaciones:

Geoldgicamente forma parte de los depositos aluviales y destaca su
combinacion de materiales metamdrficos y volcanicos. Su localizacion
referencial es anterior a la desembocadura del rio Yacuambi en el rio
Zamora. Se distingue material conformado por arenas, gravas y bloques
con matriz areno-limosa caracteristica de los depositos aluviales a lo largo
del rio Yacuambi. El afloramiento presente una geometria de talud

subvertical de 6 metros.

Registro Fotogréfico
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Ficha 8. Afloramiento 8

Ficha de Caracterizacion Geologica del Depdsito de Materiales No Metalicos

Ne°. Afloramiento #8
Fecha: 04/06/2021
Responsable: Oscar Escobar
X 740011
Ubicacion: Y 9566445 Datum: UTM/WGS84
Z 770
Tipo de -~
Natural X Antr
Afloramiento: atura tropico
. L Llanura de Terraza
Tipo de Deposito: Inundacion: Aluvial: X
Dimensiones: Ancho: 10.80 m. | Altura: 1.50
Redondeado: X
Forma Del Material: | Sub-redondeado: X
Angular:
Diametro: Material variable de 6 a 28 centimetro

El afloramiento se ubica al margen izquierdo del rio Zamora y
caracteristicamente presenta en su parte superior una capa de arena con
una potencia variable de 60 centimetros a 120 centimetros.
Litoldgicamente se compone de material variable entre igneos y
metamorficos (cuarcita, andesita, granito y granodiorita) posterior a la
unién con el rio Yacuambi y el rio Zamora. En este afloramiento no se
aprecia una buena gradacion del material sedimentario, sino que en cambio
domina exclusivamente los agregados gruesos (diametro variable entre 6
cmy 28cm).

Observaciones:

Registro Fotogréfico
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Ficha 9. Afloramiento 9

Ficha de Caracterizacion Geoldgica del Depdsito de Materiales No Metalicos

N°. Afloramiento

#9

Fecha:

04/06/2021

Responsable:

Oscar Escobar

X 740043
Ubicacion: Y 9566503 Datum: UTM/WGS84
Z 770
Tipo de -
. Natural X Antrépico
Afloramiento: P
. . Llanura de Terraza
5 : ., . X
Tipo de Deposito Inundacion: Aluvial:
Dimensiones: Ancho: 22.7 m. Altura; 1.90
Redondeado: X
Forma Del Material: | Sub-redondeado: X
Angular:

Diametro:

Material variable de 2 a 32 centimetros.

Observaciones:

Aflora en el margen izquierdo del Rio Zamora posterior a la unién con el
rio Yacuambi. En cuanto al material sedimentario de este afloramiento
destaca la gradacion de material fino y agregado grueso. Ademas, se precia
con facilidad las rizaduras debido a las diferentes crecidas del rio Zamora.

Registro Fotografico
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FICHAS DE DESCRIPCION DE CALICATAS
Ficha 10. Descripcion de Calicata 1

FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

N° CALICATA 1°
Fecha: 27/Junio/2021
Responsable Oscar Escobar
Coordenadas: X: 740140 DATUM:
Y: 9566680 UTM/WGS84/17S
Z. 770
Tipo de Excavacion: | Mecénica
Dimensiones Largo 1.30 m. Ancho 1.20 m.
Contenido de Agua | Seco Poco Himedo | Muy Humedo | Saturado
X
Profundidad: 1.90 m.
Descripcion: Superficialmente se localiza en los dominios de los depésitos

aluviales al margen izquierdo del rio Yacuambi. Desde la
perspectiva estratigrafia se encontraron 3 estratos. De arriba hacia
abajo:

ler. Estrato: presenta material arenoso con baja humedad y un
espesor de 90 centimetros.

2do. Estrato: presenta una capa de arena — limo con un alto
porcentaje de humedad y un espesor de 20 centimetros

3er. Estrato: presenta un alto porcentaje de humedad y esta
conformado de material arenoso (arena muy gruesa), gravas de
tamafo variable (rango entre 16 — 64 mm) y cantos (64 mm — 256
mm) con un grosor de 80 cm.

Registro Fotogréafico
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Ficha 11. Descripcion de Calicata 2

FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

N° CALICATA 2°
Fecha: 27/Junio/2021
Responsable Oscar Escobar
Coordenadas: X: 740400 DATUM:
Y: 9566739 UTM/WGS84/17S
Z: 769
Tipo de Excavacion: | Mecénica
Dimensiones Largo 1.25m. Ancho 1.18 m.
Contenido de Agua | Seco Poco Himedo | Muy Humedo | Saturado
X
Profundidad: 2.10 m.

Descripcion:

Su ubicacion referencial es el margen derecho de rio Zamora y se
relaciona de igual manera con los depositos aluviales cuaternarios,
asi como con la estructura fluvial (N° 2). La relacion estratigrafica
en esta calicata es similar a la anterior con una diferencia marcada
por el aumento de las capas de arena — limo y que el estrato base
presenta tonalidades variables entre café y marron. La gradacion
estratigrafica (Ver Figura 15) de arriba hacia abajo:

ler. Estrato: presenta arena (1-2 mm) de tonalidad gris y de 40
centimetros de espesor.

2do. Estrato: presenta una capa de arena — limo con un alto
porcentaje de humedad y un espesor de 20 centimetros.

3er. Estrato: una nueva capa de arena, pero con mayor contenido
de humedad y un espesor 80 centimetros.

4to. Estrato: presenta material areno-limoso de similares
caracteristicas al de estrato 2, presentando similitud en el valor del
espesor de dicha capa (20 centimetros).

5to. Estrato: presenta un grosor de 50 cm., y conforma el estrato
base de la columna. Esta conformado por gravas de tamafios
variable, que segun la determinacion en campo el rango variable es
de 6 a 14 cm correspondiéndose como cantos y gravas muy gruesas.

Registro Fotogréafico
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Anexo 6. Mapa de Geologia Local

Anexo 7. Mapa Geoldgico con Estructuras Fluviales

Anexo 8. Mapa de Areas de Explotacion

(Ubicado en el CD-R N° 1)
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Anexo 9. Analisis y Resultados de laboratorio
Resultados de la muestra M-001

EMPRESA PUBLICA DE VIALIDAD VIALZACHIN E.p.
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS
i0 la VIALZACHIN EP

PROYECTO: 6
MUESTRA: PROCEDENCIA: RIO ZAMORA
MATERIAL MEJORAMIENTO FECHA: 02 DE AGOSTO 2021
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EMPRESA PUBLICA DE VIALIDAD VIALZACHIN E.p.
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS
MUESTRA: M-002
PROYECTO: Optimizacion del sistema de explotacion en el area minera VIALZACHIN E.P PROCEDENCIA: RIO ZAMORA
MATERIAL: MEJORAMIENTO FECHA: 02 DE AGOSTO 2021
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Resultados del ensayo de abrasion de la muestra M-002

EMPRESA PUBLICA DE VIALIDAD VIALZACHIN E.P.
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS
Via: Zamora-Yantzaza Km 25 1/2, Soapaca

Teléfonos: 3037910 - 3037871 - 3037887
www.vialzachin.gob.ec )

VIALZACHIN EF.

DETERMINAGION DEL VALOR DE ABRASION
ARIDO GRUESO DE PARTIBULAS MENORES A 37,5 MM
MEDIANTE EL US0O DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Proyecto: Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos.
Muestra : M-002 Procedencia: |Rio Zamora
Norma: ASTM Designation C 131 Fecha: 02 de agosto 2021

[ GRADACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO SEPARADA POR TAMIZADO |

5 Masa de la muestra de ensayo en gramos
Tamices en mm 7
Gradacion
Pasa Retenido A B C D
375 25 1250
25 19 1249.4
19 12.5 1250.9
125 9.5 1250.4
9.5 6.7
6.7 4.75
4.75 2.36
Total 5000.7
Nuumero de esferas= | 12 |Masa de la carga abrasiva= 5016 g
Masa total de la muestra seleccionada antes del ensayo (A)= 5000.70
Masa total de la muestra después de 500 revoluciones (B)= 3853.50
Valor de la abrasion (en porcentaje) después de 500 revoluciones (V)= 22.94 %

VEIBRES R Bl hE N ROTE TS Requisito de desgaste a la Abrasion

V=(A-B)/Ax 100 Maximo Porcentaje 50 %
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Anexo 10. Mapa de Infraestructura

(Ubicado en el CD-R N° 1)
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Anexo 11. Fichas de caracterizacion de Infraestructura y Areas de Trabajo

Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: Oficinas (Administrativo)

Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl

NO: X

Acopio:
Area de Trabajo: Tnturaaon:-

Almacenamiento:

Otro: X
Observaciones: Al culminar la construccion de la segunda planta

administrativa, = se  readecuaron internamente  los
departamentos de gerencia, talento humano, equipo técnico y
personal de servicio.

Fotografia

SAD PROVINGIAL
ZAMORA CHINCHIPE
rrtarracin v

VIALZACHIN Ep

GAD PROVINCIAL ZAMORA CHINCHIPE

TRANSFORMACION ¥ DESARROLLO

Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: Laboratorio de Suelos
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl
NO: X
Acopio:
Area de Trabajo: TrlturaC|on:.
Almacenamiento:
Otro: X
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Observaciones:

Instalado en la planta baja de

las oficinas administrativas,

también en los trabajos de adecuacién de las oficinas se
procedio a la terminacion de la fachada exterior.

Fotografia

Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Area de Trabajo:

Infraestructura: Bodega de Desechos Peligrosos
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl X
NO:
Acopio:

Trituracion:

Almacenamiento:

X

Otro:

Observaciones:

La bodega ya evidencia limitacion en el espacio para el
almacenamiento de los desechos.

Fotografia
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Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: Bafios
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl
NO: X
Acopio:
. . Trituracion:
Area de Trabajo: i
Almacenamiento: X
Otro:
Observaciones: Se ubica cerca de la zona de cribado, por lo que se sitla
demasiado lejos de las oficinas.

Fotografia

Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: BODEGA 1
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl
NO: X
Acopio:
" . Trituracion: X
Area de Trabajo: i
Almacenamiento:
Otro:
Observaciones: Empleada para almacenar equipos y herramientas usadas en la
planta de trituracion, en el rea de maquinaria e insumos de
construccion.

Fotografia
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Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: BODEGA 2
Bueno Regular Malo

Estado: X

Material Constructivo: X

Mantenimiento: Sl X
NO:

Acopio:

; . Trituracion:

Area de Trabajo: .

Almacenamiento: X
Otro:

Observaciones: La bodega se encuentra en mal estado y total abandono,
evidenciando una falta de mantenimiento que puedo ocasionar
serios problemas en los materiales almacenados.

Fotografia

[l

==
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Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Area de Trabajo:

Infraestructura: Planta de Asfalto
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl
NO: X
Acopio:
Trituracion:

Almacenamiento:

Otro: X

Observaciones:

Los equipos y elementos mecanicos que conforman la planta
presentan un buen estado de conservacion debido a que todos
los equipos se encuentran protegidos por cubiertas de distinto
tipo y de forma individualizada.

Fotografia

Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Area de Trabajo:

Infraestructura: Planta Administrativa 2
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl X
NO:
Acopio:
Trituracion: X

Almacenamiento:

Otro:

Observaciones:

La infraestructura se encuentra en el ingreso al area minera y
requiere un mantenimiento relacionado a la limpieza de la
maleza en la planta baja y de la culminacién de la fachada
exterior.
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Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo

Infraestructura: AREA DE TRITURACION (Planta de Trituracion)
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl X
NO:
Acopio:
. . Trituracion: X
Area de Trabajo: i
Almacenamiento:
Otro:
Observaciones: La planta presenta rasgos de oxidacion en gran parte de su

armadura metéalica ya que el area no presenta ningln tipo de
cubierta, afectando a todos los equipos de trituracién como lo
son la tolva, la trituradora de mandibulas y la trituradora de
conos principalmente.

Fotografia
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Ficha de Caracterizacion de Infraestructuray Areas de Trabajo
Infraestructura: Area de Cribado
Bueno Regular Malo
Estado: X
Material Constructivo: X
Mantenimiento: Sl X
NO:
Acopio:
Trituracion:

Area de Trabajo:

Almacenamiento:

Otro:

Observaciones:

La zona de descarga presenta abundante maleza por lo que se
requiere efectuar de forma inmediata una limpieza de la
misma. Ademas la malla de cribado presenta un alto grado de
oxidacion producto de su exposicion a la intemperie.

Fotografia
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Anexo 12. Registro de Tiempos de Produccion
Ficha 12. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 1

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 1 Fecha: 30/08/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga 403 | 415|415| 403 | 4.13| 405|411 | 407 | 4.18| 3.31 4.021
Viaje IDA 6.28| 6.16 | 63| 6.16 | 6.13| 6.12| 6.1 | 6.28 | 6.46 | 6.46 6.245
Giroy

Posicionamiento, 157 | 202 | 155| 2.02 15| 155|211 | 159 | 152 | 2.08 1.751
Descarga

Viaje Regreso 538 | 544 |535| 538| 526 | 542|543 53| 546 | 5.35 5.377
Posicionamiento | 45 | 041 |035| 038| 04| 035|045| 037| 04| 037 0.394
para Carga

TOTAL (min) 17.72 | 18.18 | 17.7 | 17.97 | 17.42 | 17.49 | 18.2 | 17.61 | 18.02 | 17.57 17.788

Ciclo Promedio (min) 17.788

Ficha 13. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 2

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 2 Fecha: 31/08/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga 415 | 4,15 | 412 | 4.14 | 414 | 409 | 42 | 4.19 421 4.19 4.158
Viaje IDA 6.47 | 6.25 | 6.36 | 6.45 | 6.37 | 6.18 | 6.33 | 6.27 | 6.35 | 6.14 6.317
Giroy

Posicionamiento, | 2.08 | 2.01 | 2.02 | 2.13 | 2.06 | 2.14 | 205 | 2.16 | 2.08 | 2.08 2.081
Descarga

Viaje Regreso 538 | 547 | 549 | 544 55 548 | 539 | 538 | 538 | 549 5.44

Posicionamiento

0.47 | 044 | 041|039 | 05 | 041 | 047 | 047 | 049 | 051 0.456
para Carga

TOTAL (min) 18.55| 18.32 | 18.4 | 18.55 | 18,57 | 18.3 | 18.4 | 18.47 | 1851 | 18.41 | 18.452

Ciclo Promedio (min) 18.452
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Ficha 14. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 3

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 3 Fecha: 01/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Carga 417 | 415 | 41 | 423 | 412 | 406 |4.09 | 4.09 | 411 | 4.12 4.124
Viaje IDA 6.25 | 6.44 | 6.16 | 6.43 | 6.17 | 6.14 | 6.48 | 6.45 | 6.43 | 6.21 6.316
Giroy

Posicionamiento, | 2.15 | 2.19 | 2.09 | 2.09 2.1 214 | 211 | 204 | 1.59 | 2.05 2.055
Descarga

Viaje Regreso 539 | 538 | 539 | 533 | 543 | 533 | 547 | 534 | 547 | 5.44 5.397

Posicionamiento | 7 | 043 | 039 | 042 | 046 | 038 | 042 | 037 | 042 | 046 | 0412
para Carga

TOTAL (min) 18.33 | 18.59 | 18.1 | 185 | 18.28 | 18.05 | 18.6 | 18.29 | 18.02 | 18.28 | 18.304

Ciclo Promedio (min) 18.304

Ficha 15. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 4

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 4 Fecha: 06/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga 41 | 406 | 406 | 41 | 415 | 421 | 421 | 406 | 417 | 4.08 4.12
Viaje IDA 6.35 | 6.23 | 6.3 | 6.33 | 6.32 | 6.42 | 6.36 | 6.43 | 6.13 | 6.36 6.323
Giroy

Posicionamiento, 211 | 205 | 201 | 2.04 | 207 | 203 | 159 | 2.13 | 2.08 | 2.03 2.014
Descarga

Viaje Regreso 538 | 535 | 533 | 541 | 549 | 538 | 542 | 535 | 535 | 533 5.379

Posicionamiento

042 | 046 | 043 | 049 | 045 | 04 | 039 | 042 | 042 | 0.42 0.43
para Carga

TOTAL (min) 18.36 | 18.15 | 18.3 | 18.37 | 18.48 | 18.44 | 18.0 | 18.39 | 18.15 | 18.22 | 18.266

Ciclo Promedio (min) 18.266
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Ficha 16. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 5

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 5 Fecha: 07/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Carga 4,17 | 4.03 | 4.15 4 412 | 415 | 414 | 416 | 4.08 | 4.14 4.114
Viaje IDA 6.31 | 6.32 | 6.17| 622 | 6.16 | 64 |637| 6.4 | 6.23 | 6.44 6.302
Giroy

Posicionamiento, 1.56 2 205| 157 | 158 | 158 | 1.58 2 2.05 | 1.59 1.756
Descarga

Viaje Regreso 538 | 542 | 544 | 546 | 534 | 546 |545| 536 | 535 | 531 5.397

Posicionamiento | 56 | 542 | 042 | 042 | 04 | 042 | 042 | 036 | 047 | 046 | 0415
para Carga

TOTAL (min) 17.78 | 18.19 | 18.2 | 17.67 | 17.6 | 18.01 | 18.0 | 18.28 | 18.18 | 17.94 | 17.984

Ciclo Promedio (min) 17.984

Ficha 17. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 6

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 6 Fecha: 08/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga 4.04 | 417 | 409 | 413 | 415 | 41 |412| 419 | 403 | 41 4.112
Viaje IDA 6.16 | 6.31 | 6.22 | 6.33 | 6.36 | 6.27 | 6.21 | 6.19 | 6.38 | 6.4 6.283
Giroy

Posicionamiento, 208 | 158 | 154 | 2.08 | 2.01 | 154 | 158 | 2.02 | 2.06 | 2.07 1.856
Descarga

Viaje Regreso 534 | 533 | 543 | 542 | 531 | 535 | 531 | 541 | 544 | 541 5.375

Posicionamiento

para Carga 045 | 038 | 04 | 04 | 042 | 035 |037| 037 | 037 | 0.39 0.39

TOTAL (min) 18.07 | 17.77 | 17.7 | 18.36 | 18.25 | 17.61 | 17.6 | 18.18 | 18.28 | 18.37 | 18.016

Ciclo Promedio (min) 18.016
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Ficha 18. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 7

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 7 Fecha: 13/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Carga 409 | 404 | 416 | 401 | 41 | 414 |415| 4.08 | 4.09 | 4.12 4.098
Viaje IDA 6.22 | 6.39 | 6.31| 6.29 | 6.13 | 6.06 | 6.15| 6.36 | 6.29 | 6.11 6.231
Giroy

Posicionamiento, | 2.09 | 1.57 | 1.56 2 158 | 205 | 157 | 205 | 2.04 | 2.05 1.856
Descarga

Viaje Regreso 534 | 531 | 543 | 531 | 538 | 535 | 538 | 538 | 532 | 5.34 5.354

Posicionamiento | o 4 | g45 | 042 | 042 | 043 | 036 | 041 | 038 | 043 | 037 | 0407
para Carga

TOTAL (min) 18.14 | 17.76 | 17.9 | 18.03 | 17.62 | 17.96 | 17.7 | 18.25 | 18.17 | 17.99 | 17.946

Ciclo Promedio (min) 17.946

Ficha 19. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 8

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 8 Fecha: 14/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga 41 | 403 | 418 | 4.07 | 415 | 418 | 4.02 | 416 | 4.08 | 4.02 4.099
Viaje IDA 6.22 | 6.33 | 6.18| 6.26 | 6.21 | 6.41 | 6.44 | 6.09 | 6.29 | 6.11 6.254
Giroy

Posicionamiento, 2.08 | 158 | 2.06 | 2.03 | 2.05 2 201 | 2.04 | 159 | 2.12 1.956
Descarga

Viaje Regreso 531 | 535 | 542|532 | 535 | 54 |532| 531 | 537 | 536 5.351

Posicionamiento

038 | 047 | 045| 049 | 039 | 046 | 04 | 047 | 041 | 0.42 0.434
para Carga

TOTAL (min) 18.09 | 17.76 | 18.3 | 18.17 | 18.15 | 18.45 | 18.2 | 18.07 | 17.74 | 18.03 | 18.094

Ciclo Promedio (min) 18.094
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Ficha 20. Ficha de Registro de Tiempos de Produccion: JORNADA N° 9

REGISTRO DE PRODUCCION DIARIA

Jornada de Trabajo N°: 9 Fecha: 15/09/2021

N° Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Carga 411 | 414 | 406 | 41 | 402 | 42 |(419| 418 | 408 | 4.1 4.118
Viaje IDA 6.13 | 6.28 | 6.24 | 6.22 | 6.43 | 6.45 | 6.45| 6.16 | 6.44 | 6.34 6.314
Giroy

Posicionamiento, 153 | 205 | 155| 153 | 157 | 203 | 157 | 2.01 | 2.08 | 2.06 1.798
Descarga

Viaje Regreso 544 | 54 | 543 | 545 | 532 | 529 | 54 | 539 | 543 | 541 5.396

Posicionamiento | 45 | 941 |035| 038 | 034 | 038 | 042 | 042 | 042 | 039 | 0393
para Carga

TOTAL (min) 1763 | 18.28 | 17.4 | 17.68 | 17.68 | 18.35 | 18.0 | 18.16 | 18.45 | 18.3 18.019

Ciclo Promedio (min) 18.019
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Anexo 13. Mapa de Destape y Preperacion

Anexo 14. Mapa del Sistema de Explotacion Optimo

(Ubicados en el CD-R N° 1)
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Anexo 15. Certificado de traduccion del resumen

Loja, 30 de enero de 2023

Yo, Sonia Fanny Quezada Ojeda, con cédula de identidad 1102460548, Licenciada en

Ciencias de la Educacion en la Especialidad del Idioma Inglés

CERTIFICO:

Que, he realizado la traduccion al idioma inglés de el resumen del Trabajo de Titulacion
denominado Optimizacién del sistema de explotacion para la extraccion de
materiales aridos y pétreos en el 4rea minera perteneciente a la empresa Vialzachin
E.P. 1, codigo 50001288 ubicada en el sector de La Saquea, parroquia de Guadalupe,
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe., elaborado por el Sr. Oscar Stalin
Escobar Cabrera, egresado de la carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y

Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional de Loja.

Certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer el

uso legal pertinente.

Atentamente:

L —

Sonia Fanny Quezada Ojeda
Licenciada en Ciencias de la Educacion en la Especialidad del Idioma Inglés
C.I: 1102460548

Registro Senescyt: 1008-10-710283
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