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1. Titulo.
Optimizacidn del sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccién
del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cédigo 50001081, sector Benjamin

Carrion canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen

El presente trabajo investigativo titulado “Optimizacion del sistema de explotacion para
la extraccion de materiales de construccion del area de libre aprovechamiento GADMZ
Bombuscaro codigo 50001081, sector Benjamin Carrion cantén Zamora, provincia de Zamora
Chinchipe”, tiene como propdsito optimizar las actividades del sistema de explotacion actual
del area de libre aprovechamiento, mediante el levantamiento y analisis de informacion, se
inicia con una descripcion del area de estudio resaltando las particularidades de la misma como
son: la topografia, geologia, hidrologia, precipitaciones, esto logrado mediante revision
bibliografica y observacion in situ.

El levantamiento de informacion de los frentes de explotacion y de las actividades realizadas
en la zona de estudio a través de la observacion, registro y tabulacion in situ, nos da los indicios
del comportamiento actual de la zona de estudio, es decir, nos proporciona los parametros a los

cuales esté direccionado el presente trabajo investigativo.

Las caracteristicas actuales del sistema de explotacion no son las éptimas, debido a que existen
muchas irregularidades en los ciclos de trabajo, iniciando con poco aprovechamiento de las
capacidades de la maquinaria, extraccion del material desordenado, falta de clasificacion del
material, pardmetros que han sido determinados mediante una investigacion cualitativa y

cuantitativa.

Para lograr el planteamiento de un sistema de explotacion optimizado, se tomo en cuenta los
procesos Y actividades del area de libre aprovechamiento mediante calculos de rendimientos,
capacidad, ritmo de produccion, ademas de ello mediante el calculo de las reservas de la zona
de estudio se logr6é determinar el ritmo de produccion diario del area, mediante un analisis
econdmico se logro calcular el valor por metro cubico explotado, y a través de una comparativa
entre el sistema de explotacion actual y el propuesto se logro definir que el sistema de
explotacion optimizado beneficia al area de estudio siendo sustentando técnica y

econdmicamente.

Palabras claves: sistema de explotacion, optimizacion, rendimientos, capacidad, ritmo de

produccion.



2.1. Abstract

The current investigation work about "Optimization of the exploitation system for the
extraction of building materials from the free-use area ‘GADMZ Bombuscaro’, code 50001081,
‘Benjamin Carridén’ area, canton of Zamora, province of Zamora Chinchipe", is intended to
optimize the activities of the current exploitation system of the free-use area, in function of the
information gathering and analysis. It begins with a description of the study area, highlighting
its peculiarities such as: topography, geology, hydrology, and rainfall, achieved through

bibliographic review and observation in place.

The collection of information from the exploitation fronts and the activities developed in
the study area through observation, registration and tabulation in the place, gives us the
indicators of the current behavior of the study area, in other words, it provides us with the

parameters to which this research work is focused.

The current characteristics of the exploitation system are not acceptable, due to presence
of many irregularities in the work cycles, starting with little utilization of machinery
capabilities, extraction of unorganized material, lack of classification of the material,

parameters that have been determined through qualitative and quantitative research.

To achieve the approach of an optimized exploitation system, the processes and activities
in the free-use area were taken into account, in function of calculations of performance,
capacity, production rate, moreover, based on the location of material in the study area, the
daily production rate of the area was determined. Through an economic analysis it was possible
to calculate the value per cubic meter exploited and from a comparison between the current
exploitation system and the proposed one. Therefore, it was possible to define that the optimized

exploitation system benefits the study area, being technically and economically sustainable.

Keywords: exploitation system, optimization, performance, capacity, production rate.



3. Introduccion
La explotacion de depositos minerales es una actividad que se ha realizado desde tiempos

de antafo en el cantdn Zamora por lo que su economia se ha basado en esta actividad.

La explotacion de materiales de construccion se la puede realizar con un alto grado de
eficiencia implementando responsabilidad minera y buenas tecnologias, con ello se lograra una
extraccion de los materiales de manera sostenible y sustentable, sin embargo, la falta de un
manejo técnico de esta actividad provoca impactos a nivel social, cultural, econémico y

sobretodo ambiental.

La explotacién de los aridos y pétreos se ha convertido en una actividad con un gran
potencial econdémico por lo que ha tenido un auge en los ultimos afios, este aumento en la
explotacion de aridos y pétreos se debe a que este material es utilizado en multiples obras de
construccion, que en conjunto son indispensables para el desarrollo de la sociedad. El cantdn
Zamora posee un crecimiento urbanistico e industrial en donde las obras como son vias, casas,
muros de contencidn, requieren el material ya sea aridos o pétreos, que debido a la ubicacién

geogréfica de Zamora y la hidrografia de la misma posee grandes reservas de este recurso.

La mineria aluvial se ejecuta en los margenes de los rios y su explotacion genera

impactos directos e indirectos sobre el medioambiente y las comunidades aledafias.

El &rea de libre aprovechamiento GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
ubicada en el canton Zamora, la cual cuenta con una superficie de 15 hectareas, no dispone de
ritmo de produccion optimo, es decir, su sistema de explotacion no es el adecuado, lo que se ve
reflejado en una explotacidon desorganizada e ineficiente que, a su vez, produce problemas

ambientales, sociales y econémicos.

Ademas de poseer un sistema de explotacion ineficiente, la ubicacion de la concesion
produce un alto impacto en el medio ambiente no solo por su proximidad al rio Bombuscaro,
conjuntamente con las condiciones climaticas del cantén Zamora influye en la generacion de
material particulado afectando al barrio Benjamin Carrion de manera directa y de manera

indirecta al resto del canton.



Objetivo General

e Optimizar el sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccion
del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cddigo 50001081, ubicada

en el canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe”,
Objetivos Especificos

e Levantar informacién topografica y geoldgica para la cubicacion del depdsito de
material de construccion que dispone la concesion.

e Describir los procesos mineros del sistema de explotacién actual para la disposicién
de los parametros a optimizar.

e Plantear un sistema de explotacion técnicamente éptimo y econémicamente rentable

basado en las condiciones actuales de operacion.



4. Marco Teorico.

4.1.Geologia
La Geologia se define como la rama de las ciencias naturales que se ocupa del estudio

de la Tierra. Su dominio es el estado inorganico de la materia. (Valera, 2014)

Segun Tarbuck y Lutgens (2005) la geologia es la ciencia que persigue la
comprension del planeta tierra ademas de ello es la ciencia que estudia los materiales que
componen la tierra y busca comprender los diferentes procesos que acttan debajo y encima

de la superficie terrestre.

4.1.1. Roca

Las rocas son materiales compuestos por uno o varios minerales (sustancias
naturales, de naturaleza inorganica, con estructura homogénea y una composicion quimica
definida). Aunque se trata de objetos inertes, las rocas no son inmutables ni mucho menos,
sufren constantes alteraciones y se transforman, dando lugar a otros tipos de rocas distintos
a lo largo de miles de afios. Este es un proceso cerrado en el que, constantemente, unas rocas

se destruyen y otras se forman. (Balada, 2021, seccion Ciencias Naturales, parr 1)

4.1.2. Clasificacion de las Rocas.

Las rocas se clasifican en tres grandes grupos:

4.1.2.1.Rocas Igneas. Proceden de liquidos denominados magma, que por enfriamiento
solidifican en un proceso ordenado de cristalizacion segun determinado conjunto de
minerales, dependiente de la composicion de ese magma. Debido a ello, a las rocas
igneas también se las suele denominar rocas magmaticas. (Valera, 2014)

4.1.2.2.Rocas Sedimentarias. El atributo distintivo de las rocas sedimentarias es su
disposicion en capas o estratos. Esa estructura, denominada estratificacion, es la
expresion de una acumulacién episddica en un recipiente denominado cuenca de
sedimentacion. (Tarbuck & Lutgens, 2005)
La acumulacion puede ocurrir en medio ambiente marino o continental, en el seno
de un fluido liquido (océanos, mares, lagunas, rios, etc.) o gaseoso (sobre la
superficie, en desiertos, estepas, etc.). La materia acumulada consiste en fragmentos
de materiales preexistentes (clastos), en precipitados quimicos, 0 una mezcla de
ambos. (Valera, 2014)

4.1.2.3.Rocas Metamorficas Son los productos de la transformacion de rocas preexistentes

bajo presion litostatica (P), temperatura (T) y presion dirigida o estrés (S), obrantes



en el seno de la corteza terrestre. Esos agentes producen cambios en la mineralogia
de la roca sometida a metamorfismo (sea ignea, sedimentaria y aun metamorfica
preexistente). Hay minerales que al variar las condiciones de su ambiente dejan de
ser estables y desaparecen, con aparicion de nuevas especies. Al mismo tiempo se
produce un nuevo arreglo de texturas y estructuras, que tiene relacién con el campo

de esfuerzos durante el metamorfismo. (Valera, 2014)

4.2.Ambientes Sedimentarios.
Un ambiente de depositacion o ambiente sedimentario es simplemente un punto geografico
donde se acumulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacion particular
de procesos geoldgicos (procesos sedimentarios) y condiciones ambientales (fisicas,
quimicas y bioldgicas) que las diferencian de zonas adyacentes. Algunos sedimentos
quimicos que precipitan en cuerpos acuaticos son unicamente el producto de su ambiente
sedimentario. Es decir, los minerales que los componen se originaron y se depositaron en el
mismo lugar. Otros sedimentos se forman lejos del lugar donde se acumulan, asi, estos
materiales son transportados a grandes distancias de su origen por una combinacion de
gravedad, agua, viento y hielo. La situacion geogréafica y las condiciones ambientales de un
ambiente sedimentario determinan, en cualquier momento, la naturaleza de los sedimentos

que se acumulan. (Monreal Saavedra, s.f.)

4.2.1. Tipo de Ambientes Sedimentarios

4.2.1.1.Ambientes continentales. Los ambientes continentales estan dominados por la
erosion y la deposicién asociada a corrientes. En algunas regiones frias, las masas de
hielo glaciar en movimiento sustituyen el agua corriente como proceso dominante.
En las regiones aridas (asi como en algunos puntos litorales) el viento asume mayor
importancia. Es evidente que la naturaleza de los sedimentos depositados en los
ambientes continentales recibe una fuerte influencia del clima. (Rodriguez, 2010,

seccion Sedimentologia, parr. 5)

e Ambientes fluviales: Las corrientes son el agente dominante de la alteracion del
paisaje, erosionando mas tierra y transportando y depositando mas sedimentos que
cualquier otro proceso. Ademas de los depositos fluviales, se depositan grandes
cantidades de sedimentos cuando las crecidas periddicas inundan valles amplios y
Ilanos, denominados llanura de inundacion. Donde emergen corrientes rapidas de

area montafiosa hacia una superficie méas llana, se forma una acumulacion



sedimentaria en forma de cono inconfundible conocida como abanico aluvial.

(Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr.6)

e Ambiente glaciar: En localizaciones frias de alta latitud o elevada altitud, los
glaciares recogen y transportan grandes volimenes de sedimentos. Los materiales
depositados directamente del hielo suelen ser mezclas desordenadas de particulas con
tamafios que oscilan entre las arcillas y los bloques. El agua procedente de la fusion
de los glaciares transporta y deposita algunos de los sedimentos glaciares, creando
acumulaciones  estratigraficas, ordenadas.  (Rodriguez, 2010, seccidn

Sedimentologia, parr. 7)

e Ambientes edlicos: La obra del viento y los depositos resultantes se Ilaman e6licos.
A diferencia de los depdsitos glaciares, los sedimentos eolicos, estdn bien
clasificados. El viento puede levantar el polvo fino hacia la atmosfera y transportarlo
a grandes distancias. Donde los vientos son fuertes y la superficie no esta fijada por
la vegetacion, la arena es transportada mas cerca del suelo, donde acumula en dunas.
Los desiertos y las costas son lugares habituales de este tipo de depositos.

(Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr. 8)

e Ambientes lacustre: Presentan una gran variabilidad segln la dimension, situacion
climatica, superficie drenada, profundidad, etc., y se pueden acumular sedimentos
terrigenos relacionados con un importante transporte fluvial, incluso con desarrollo
de deltas marginales, a sedimentos muy salinos, con evaporitas, en climas aridos y
de escasa aportacion fluvial. Por ejemplo las cuencas desérticas son lugares donde
ocasionalmente se forman lagos playa poco profundos tras fuertes lluvias o periodos
de fusion de la nieve en las montafias adyacentes. Se secan con rapidez, y algunas
veces dejan atrds evaporitas y otros depodsitos caracteristicos. En las regiones
himedas, los lagos son estructuras mas duraderas y sus aguas tranquilas son
excelentes trampas para los sedimentos. Los pequefios deltas, las playas y las barras
se forman a lo largo de la orilla del lago, y los sedimentos mas finos acaban

reposando en el fondo del lago. (Rodriguez, 2010, seccidén Sedimentologia, parr. 9)

4.2.1.2.Ambientes de Transicion. Son ambientes situados en la zona limite continente-mar,
y los sedimentos se acumulan tanto por aportacion continental como marina. La
fuerte intensidad de sedimentacion da lugar a cambios continuos en la morfologia y

delimitacién en la linea de costa, por lo que los ambientes sedimentarios que



aparecen, son de gran complejidad y a veces de dificil separacién. (Rodriguez, 2010,

seccion Sedimentologia, parr. 10)

Ambiente deltaico: Se localiza en las desembocaduras fluviales, donde descarga la
mayor parte del sedimento transportado, provocando un avance de las zonas que se
rellenan con sedimentos sobre el mar. Por su morfologia, se pueden distinguir deltas
aislados de los complejos deltaicos, segun la separacion e interaccion entre las
desembocaduras fluviales. La formacion de deltas y sus caracteristicas morfoldgicas
depende de la cantidad de sedimentos aportados por el rio, del grado de dispersion
en la desembocadura y de los mecanismos marinos de eliminacion y redistribucién

del sedimento. (Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr. 11)

Ambiente de playa: En las zonas de costas no afectadas por desembocaduras
fluviales, se desarrollan los ambientes de playa y de islas barreras, formadas por
acumulaciones arenosas que se adosan a la costa o crecen a expensas del arrastre por
deriva litoral , a cierta distancia aislando una masa de agua marina semi-cerrada un
lago, o laguna litoral. Las facies asociadas a playas e islas barreras son
fundamentalmente arenosas, mientras que en el interior de la laguna predominan los
limos y arcillas. Si la isla barrera se corta por la influencia de mareas o tormentas, se
desarrollan asociados a la apertura, pequefias facies con geometria de deltas que se

han Ilamado deltas maréales. (Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr. 12)

Llanura de mareas o marismas: Corresponden a costas muy planas, donde la marea
cubre alternativamente superficies extensas, y pueden presentarse también en el
interior de zonas protegidas por barreras o arrecifes. Las facies corresponden a
sedimentos muy finos, con gran actividad organica y fuerte bioturbacion, y donde las
amplias variaciones en morfologia que se presentan durante los ciclos maréales
originan grandes variaciones de facies en los sedimentos. Suelen distinguirse llanuras
de mareas terrigenas, con la aportacion de sedimentos finos terrigena, y llanuras de
mareas carbonatadas con aportacion de fangos con composicion de carbonato
calcico, a veces también transportado en suspension desde el mar, o generado en la
propia marisma por actividad orgénica, fundamentalmente de algas. En climas
aridos, se forman sedimentos dolomiticos incluso depdsitos de yeso y anhidrita por
la fuerte evaporacion del agua intersticial durante los momentos de bajada de mareas.

En climas himedos puede haber un fuerte desarrollo de vegetacion continental que



provocara la formacion de extensos depdsitos de turberas que posteriormente pueden

evolucionar a carbén. (Rodriguez, 2010, seccidn Sedimentologia, parr. 13)

4.2.1.3.Ambientes Marinos. Corresponden a ambientes en que la energia de transporte es
funcién de la dinamica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a traves
de los ambientes de transicidn, ya sea por removilizacion y erosion, o porque los
sedimentos los atraviesan sometidos a la influencia de su mecanismo de transporte.
Los ambientes marinos se dividen segtn su profundidad (Rodriguez, 2010, seccion

Sedimentologia, parr. 14):

e Ambiente de plataforma: Se extiende por toda la plataforma continental, desde el
borde de la zona submareal, y una de sus caracteristicas es la fuerte dispersion a que
estan sometidos los sedimentos por la accion del oleaje, mareas, corrientes marinas
y tormentas. L a litologia es muy variable, predominando las arenas en las zonas mas
agitadas y proximas a las zonas de aporte (costas), y limos y arcillas finas en las
zonas mas alejadas y en calma. En las zonas mas alejadas de la costa, o de los lugares
de aportacion de los sedimentos, son frecuentes largos episodios de interrupcion o
atenuacion de la sedimentacion, y acusa en un endurecimiento de la superficie del
sedimento, los suelos endurecidos o hard ground, generalmente acompafados por
procesos de diagénesis, pudiendo estar representados, en pequefios espesores,
grandes periodos de tiempo, llamandose estas delgadas sucesiones series
condensadas. Las secuencias estan, al igual que en la sedimentacion litoral, con la
que enlazan lateralmente, muy influenciadas por procesos de transgresion y
regresion. En su conjunto la sucesion de una serie transgresiva y regresiva definen

un ciclo sedimentario. (Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr. 15)

e Ambiente de talud: En el exterior de la plataforma continental se encuentran estos
ambientes de talud y marino profundo, que por la distribucion de facies depositadas
y mecanismos de aportacidn de sedimentos son mas conocidos como ambientes de
abanicos submarinos o de turbiditas. Son sedimentos que por la accion de corrientes,
oleaje, tormentas, etc., llegan al borde de la plataforma donde son empujados, a veces
sencillamente por inestabilidad mecanica, hacia el exterior de la plataforma,
abriéndose camino por los cafiones submarinos, y llegan a la base del talud desde
donde se extiende en forma de abanicos por el fondo marino hasta que se atenda la

corriente densa, corriente de turbidez, que los ha introducido con diversos

10



mecanismos de transporte en masa. (Rodriguez, 2010, seccién Sedimentologia, parr.
16)

e Ambiente abisal: En éste la sedimentacion es poco intensa y hacia el interior de los
océanos van desapareciendo paulatinamente los depositos mas antiguos, debido a
que puede aparecer corteza ocednica de edad posterior a los sedimentos
considerados. La mayor parte de los sedimentos en los fondos oceanicos son
pelagicos y de composicion organica silicea o arcillosa terrigena. Sobre los dorsales,
la sedimentacion en poco importante, y compuesta casi exclusivamente de restos de
productos volcanicos y material muy fino arcilloso y siliceo (éste de procedencia
organica) que llega hasta en interior del océano en suspension (material pelagico).

(Rodriguez, 2010, seccion Sedimentologia, parr. 17)

4.3.Topografia
La topografia es la ciencia que tiene por objeto medir extensiones de tierra, tomando
los datos necesarios para poder representar sobre un plano, a escala su forma y accidentes.
(Torres Nieto & Villate Bonilla , 2001)

Ademas de ello nos permite medir distancias horizontales y verticales entre puntos y
objetos sobre la superficie terrestre, medir angulos entre rectas terrestres y localizar puntos
por medio de distancias y angulos previamente determinados. (Torres Nieto & Villate
Bonilla , 2001)

Segln Garcia Alcantara (2014) es una ciencia aplicada que se encarga de determinar
las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi como la representacién
en un plano de una porcion (limitada) de la superficie terrestre; es decir, estudia los métodos
y procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion gréfica o
analitica a una escala determinada. También ejecuta replanteos (trazos) sobre el terreno para
la realizacion de diversas obras de ingenieria, a partir de las condiciones del proyecto
establecidas sobre un plano. Asimismo, realiza trabajos de deslinde, division de tierras
(agrodesia), catastro rural y urbano, asi como levantamientos y trazos en trabajos

subterraneos.

4.3.1. Tipos de levantamientos topogréaficos
Segln Latitud-19 (2019) se distingues tres tipos de levantamientos topograficos en

funcién del lugar donde se los realiza:
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4.3.1.1.Levantamientos hidrograficos. Determinan el relieve del fondo de un rio, lago,
embalse, lineas litorales asi como costeras, etc. hace referencia a aquellas actividades
que se requieren para conseguir planos relativos a las masas acuéticas, cantidades y
flujo de agua para proyectos de generacion de energias y control de inundaciones. ,
0, Ya sea para determinar su navegabilidad, para cuantificar los recursos hidricos,
para la toma y conduccion de liquido, para embalses, etcétera. (Latitud-19, 2019,
parr. 5)

4.3.1.2.Levantamiento Batimétrico. Una batimetria es el levantamiento del relieve de
superficiales subacuatico, pudiendo ser esta el fondo del mar, de los lagos o de un
embalse. Para complementar esta definicion podriamos decir que es la cartografia de
los fondos cubiertos de agua, tal y como si se tratara de una superficie o terreno seco.
(LoganX, 2019, seccion Topografia, parr. 1).
Un modelo batimétrico es la fuente esencial de informacion para el conocimiento del
medio marino, y es la base principal a tener a la hora de iniciar cualquier proyecto a
partir de cartografia marina. (Campillos, 2017, parr. 1).
La batimetria, aplicada al medio marino, es la medicion de las profundidades marinas
para determinar la topografia del fondo del mar. Su medicion implica la obtencion
de datos con los valores de la profundidad y la posicién de cada uno de los puntos
muestreado. Estos puntos de posicion, al igual que ocurre con la altimetria, estan
formados por coordenadas de puntos X, Y, Z. (Campillos, 2017, parr. 2)
A partir de los puntos muestreados, se pueden definir lineas con el mismo valor de
profundidad, estas lineas reciben el nombre de isobatas. El conjunto de todas las
isGbatas de una determinada zona daria lugar al modelo batimétrico que determinara
como se estructura el fondo marino. (Campillos, 2017, parr 4)
Tipos de Levantamientos Batimétricos.

+ Batimetria fotogramétrica

Limitado a aguas muy poco profundas, donde se obtiene un error muy pequefio. (LoganX,

2019, seccién Topografia, parr. 7)
¢+ Batimetria por procedimientos fotograficos

Consiste en estudiar la variacion del espectro visible, con fotografias en diversas
condiciones desde aeroplanos. Se limita a aguas poco profundas también. (LoganX,

2019, seccion Topografia, parr. 8)
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«» Batimetria mediante Laser

Se trata de un sonar que funciona con laser, permitiendo determinar profundidades
entre 2 y 30 metros, con errores de un 1 metro como maximo. (LoganX, 2019, ,

seccion Topografia, parr. 9)
«» Batimetria mediante Teledeteccion

Con el uso de ésta, se han determinados resultados bastante satisfactorios en mares
poco profundos, haciendo uso de satélites como GEOSAT, LANDSAT MMS, SPOT
0 RADARSAT. (LoganX, 2019, , seccion Topografia, parr. 10)

Una batimetria es un método desconocido para la mayoria de personas que no tienen
ninguna relacion con el mundo de la topografia o por ejemplo de la navegacion
maritima, pero hoy en dia es algo imprescindible para por ejemplo evitar tragedias
en el mar o para determinados procesos que tienen como protagonistas al mar o a un

lago. (LoganX, 2019, , seccion Topografia, parr. 11)

4.3.2. Metodologia del levantamiento Topografico

Existen diversas formas de realizar levantamientos:

4.3.2.1.Métodos planimétricos. En el caso de terrenos planos, suele realizarse el
levantamiento planimétrico a partir de un proceso de levantamiento de poligonales,
resultando en un plano horizontal. (Pymet, 2018, seccion servicios, parr 8)

4.3.2.2.Métodos altimétricos. Al igual que existe el levantamiento planimétrico que
comentabamos anteriormente, en el levantamiento altimétrico se realizan las
mediciones oportunas para poder realizar la comparacion de la altura del terreno con
el plano horizontal de partida (Pymet, 2018, seccién servicios, parr 9)

4.3.2.3.Métodos planialtimétricos. Este supone el estudio completo de la morfologia del
terreno, tanto en plano horizontal como vertical, obteniendo como resultado una
completa descripcion topografica del mismo. (Pymet, 2018, seccion servicios, parr
10)

4.3.3. Equipos de Topografia
Las funciones de un topdgrafo son ejecutar, organizar, analizar, dirigir, supervisar y
disefiar proyectos de medicidn y representacion de la superficie terrestre de una zona en

especifico, ayudandose y apoyandose de superficie plana como referencia. Del mismo modo,
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estos profesionales se dedican a la administracion de recursos econdémicos y humanos

requeridos en sus proyectos. (Ofiteat, 2017, parr. 2)

4.3.3.1.Cinta métrica. La cinta métrica desempefia la funcion de medir cortas y largas
distancias. Estan fabricadas en lamina de acero o de aluminio y, por lo general, las
mas usadas son las de 50 y 100 metros. (Ofiteat, 2017, parr. 3)

4.3.3.2.Niveles. Podriamos apostar a que has visto uno de estos en la caja de herramientas
del hogar. Los niveles son utilizados para determinar si una superficie vertical,
horizontal o incluso inclinada, esta nivelada. jExacto! Es esa herramienta que tiene
una burbuja en su interior. Esta herramienta se ramifica en muchas otras, siendo los
niveles de manguera, los niveles de mano, os niveles fijos, los niveles automaticos y
los niveles laser los més comunes. (Ofiteat, 2017, parr. 4)

4.3.3.3.Plomada. La plomada es una pesa de metal de forma cilindrica o cénica. Algunos
topografos la utilizan para realizar una linea vertical y otros la utilizan para medir la
profundidad del agua. (Ofiteat, 2017, parr. 5)

4.3.3.4.Estaciones. Las estaciones son lo mas avanzado en tecnologia topografica. Constan
de una pantalla de LCD y algunos funcionan con luz solar. Posee una calculadora,
sequidor de trayectorias, un distanciometro, etc. Su uso es esencial a la hora de
calcular coordenadas y para replantear puntos y calculos de distancia. (Ofiteat, 2017,
parr. 6)

4.3.3.5.Equipos aéreos no tripulados (Dron). Los drones, equipados con camaras
fotograficas recorren el terreno que se quiere estudiar en cuestion de minutos, con
niveles de precision dptimos. Ademas si hay zonas poco accesibles 0 poco seguras
para las personas son un elemento perfecto para llegar a ellas sin problemas.

(GlobalMediterranea, 2018, seccién Topgrafia, parr. 6)

Las imagenes que han captado las cAmaras del dron son procesadas mediante
programas Yy herramientas especificas. Asi se obtienen nubes de millones de puntos
que son un fiel reflejo de la realidad. Estas imagenes se pueden georreferenciar y
escalar, ademas de extraer coordenadas, distancias, volimenes, perfiles y a partir de
ello realizar modelos 3D y ortofotos, por ejemplo. Con ello ya se puede empezar a
trabajar en el proyecto, ya sean obras civiles, como intervenciones arqueologicas,
intervenciones en mineria o0 para gestionar cultivos, entre otras posibilidades.

(GlobalMediterranea, 2018, seccion Topgrafia, parr. 7)
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4.3.3.6.Modelos digitales de elevaciéon. Un modelo digital de elevacion es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u
objetos presentes en el mismo. (INEGI Mexico, s.f.)
Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el
cual se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados. En los
modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud
y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representaciéon en formato
digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y
para el caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de

alta resolucion y gran exactitud (valores submétricos). (INEGI Mexico, s.f.)

4.4.Depositos Minerales

Parte de la corteza terrestre, en la cual debido a procesos geologicos, ha habido una
acumulacion de materia prima mineral, la cual por sus caracteristicas de cantidad, calidad
y condiciones de depdsito es redituable su explotacion. Entendiendo por materias primas
minerales a las sustancias que se extraen de la corteza terrestre para aprovechar sus
propiedades fisicas 0 quimicas. Esta definicion comprende todos los minerales y rocas
utilizados por el hombre y los elementos y compuestos que se extraen de ellos. (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2017, seccion Aplicaciones de la Geologia, parr. 3)

4.4.1. Tipos de depdsitos Minerales seguin su Origén
De acuerdo con Ingeoexpert, (2018, seccion Mineria, parr. 4), hay muchos procesos
naturales que resultan en la concentracion de minerales que contienen minerales,

creando yacimientos minerales. Estos son los mas habituales:

e Deposicion de sales y minerales de la evaporacion de lagos y agua de mar (por
ejemplo, depdsitos de sal, nitrato y potasa) (Ingeoexpert, 2018)

e Deposicion quimica antigua del océano de minerales en el lecho marino. Por
ejemplo, el hierro se deposito en capas en el fondo del mar hace miles de millones
de afios como el 6xido mineral hematita. Hoy en dia, estas capas de roca de hierro
rica se llaman formaciones de hierro con bandas y son una fuente importante de
mineral de hierro en Australia, Canada y Brasil. (Ingeoexpert, 2018)

e EIl asentamiento de minerales pesados como sulfuros u éxidos de cromo en el

fondo de una camara de enfriamiento de magma fundido. Este proceso
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gravitacional produce concentraciones de minerales pesados en la base de la
camara. Muchos depositos de niquel, sulfuro de platino y cromo se forman de esta
manera. (Ingeoexpert, 2018)
La erosion simple de las rocas puede dejar un residuo de suelo oxidado de
minerales metalicos concentrados. En ambientes tropicales, las rocas que no
tienen suficiente metal para ser extraidas se desgastan en un suelo Ilamado regolito
o laterita. Los Oxidos de aluminio y niquel se pueden concentrar porque otros
elementos se han eliminado como parte del proceso a la intemperie. Los paises
tropicales cosechan las recompensas de su clima al proporcionar al mundo su roca
rica en aluminio erosionada llamada bauxita, la fuente mundial de aluminio. Los
depdsitos de laterita de niquel también se forman por la intemperie y proporcionan
gran parte del niquel del mundo. (Ingeoexpert, 2018)
Los yacimientos minerales aluviales estan formados por los estragos de la
intemperie en la tierra. Por ejemplo, los del Himalaya estan siendo arrastrados y
nivelados a un ritmo de 1 kilébmetro de elevacion cada millén de afios. Las rocas
gue contienen minerales metalicos se degradan por este desgaste, se erosionan y
se transportan como particulas de granito, grava y arena en arroyos Yy rios. Los
minerales méas pesados como el oro, platino, estafio y uranio se depositan en el
fondo de las corrientes y rios donde se concentran. Esta es la razon por la que los
lechos de arroyos, antiguos y actuales, son donde los buscadores buscan pepitas
de oro y otros minerales de metales pesados. (Ingeoexpert, 2018)
Los yacimientos minerales hidrotermales se forman cuando los minerales se
depositan y se concentran a partir de aguas calientes (hidrotérmicas) que se
sobrecalientan mediante el magma fundido y ascienden a  la primavera en la
superficie de la tierra. Los minerales de sulfuro metélico que depositan las aguas
termales generalmente se concentran en las grietas y fallas a lo largo de las cuales
los fluidos ascienden a la superficie.  La mayoria de los depositos de metal de
oro, plata, cobre, plomo, zinc y molibdeno se forman de esta manera. Los geiseres
como Old Faithful en Yellowstone son la manifestacion superficial de estos
sistemas  hidrotermales que pueden proporcionar energia geotérmica y
recursos minerales. Pero los respiraderos hidrotermales no solo ocurren en tierra;
pueden ventilar en el océano donde se les llama “fumadores negros”. Las
fumarolas negras activas hoy depositan montones de minerales de hierro, cobre,
zinc, plomo, plata y sulfuro de oro en vastas areas del fondo del mar. Al igual que
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las aguas termales geotérmicas en la tierra, son analogos modernos de depdsitos

minerales antiguos que se formaron de la misma manera. (Ingeoexpert, 2018)

4.4.2. Tipos de Yacimientos Minerales segun el uso de su contenido
Segun Herrmman y Zappettini (2014), usualmente se asocia el concepto de los
yacimientos minerales con la concentracién de metales, muchas otras sustancias minerales
aprovechables y requeridas por la industria en general provienen de yacimientos que proveen
minerales y rocas industriales, rocas ornamentales y «aridos» (sean éstos naturales o triturados

con maquinarias) para la construccion.

Las sustancias minerales denominadas no metaliferas y/o industriales son aquellas que
se emplean de manera directa en procesos industriales, sea como fundentes, como
materia prima para elaborar cementos, cales, ceramicas, u otros. En tanto, en el caso de

los depdsitos metaliferos se aprovechan los elementos quimicos que estos contienen.

Las rocas que por sus cualidades fisicas, tales como brillo, dureza, resistencia,
distribucion, formay tamafio de granos, color, etc., tienen aptitud ornamental, se utilizan
para este fin sin el agregado de tratamientos quimicos, sélo son pulidos y lustrados sobre

piezas en general aserradas. Son las denominadas rocas ornamentales o dimensionales.

Los minerales que se aprecian por su belleza o por el desarrollo de sus cristales

constituyen otro grupo de interés econémico, el de las gemas y minerales de coleccion.

Las caracteristicas propias y diferenciales que poseen los distintos tipos de yacimientos
y las sustancias minerales que proveen, condicionan los diversos aspectos de la mineria
relacionada con ellos, tales como su exploracion, explotacion y tratamiento, y también
el impacto que ésta genera en su interaccion con el Medio Ambiente. En razén del menor
valor econdmico relativo de estos materiales respecto de los metales, se extraen cuando
sus yacimientos afloran con poca o ninguna cobertura de material no utilizable (estéril),
dado que la extraccién y movilizacion de este ultimo afecta notoriamente la ecuacién

econdmica de su explotacion.
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Tabla 1. Tipos de Sustancias Minerales

EJEMPLOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUSTANCIAS MINERALES Y LAS
PRINCIPALES CARACTERISITICAS DE SU EXPLOTACION

Yacimiento de

Principales sustancias y

elementos

Caracteristica distintiva de

su explotacion

Metales

Hierro, aluminio,
manganeso, cobre, niquel,

zinc, plomo, plata, oro

Pequefia mineria o mineria
artesanal: riesgo derivado de
la operacion con metales y

compuestos quimicos.

Gran mineria: extrae y puede
acumular grandes volimenes
de roca. Moviliza metales. Es

mecanizada a gran escala

Minerales y rocas

industriales

Arcillas, calizas, sales,

carbén, fosfatos.

Moviliza grandes volimenes.

Minerales y rocas

ornamentales

Granitos, marmoles,

travertinos, gabros

Impacta el relieve y el

paisaje.

Aridos

Arenas, gravas, canto rodado.

Triturados de basaltos y

granitos.

Posibilidad de equilibrar
agradacion y degradacion en
los depdsitos de aridos
naturales. Impacto al relieve

en aridos de trituracion

Gemas

Diamantes, zafiros,

aguamarinas, jades

Diferentes técnicas segun se
trate de yacimientos
sedimentarios (placeres) o

magmaticos (en rocas).

Fuente: Herrmman & Zappettini (2014) Modificado: EI Autor (2022)

4.4.3. Recursos Minerales
Es una concentracion u ocurrencia de material de interés econémico intrinseco en o
sobre la corteza de la Tierra en forma y cantidad en que haya probabilidades razonables de una
eventual extraccion econémica. La ubicacién, cantidad, ley, caracteristicas geoldgicas y
continuidad de un Recurso Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas a partir de
evidencias y conocimientos geoldgicos especificos. Los Recursos Minerales se subdividen, en
orden ascendente de la confianza geoldgica, en categorias de Inferidos, Indicados y Medidos.

(Geoxnet, 2016, seccion Yacimientos, parr. 10)
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4.4.3.1.Tipos de Recursos Minerales
Recurso Mineral Inferido. Es aquella parte de un Recurso Mineral por la cual se puede
estimar el tonelaje, ley y contenido de mineral con un bajo nivel de confianza. Se infiere a partir
de evidencia geoldgica y se asume pero no se certifica la continuidad geologica ni de la ley. Se
basa en informacidn inferida mediante técnicas apropiadas de localizaciones como pueden ser
afloramientos, zanjas, rajos, laboreos y sondajes que pueden ser limitados o de calidad y

confiabilidad incierta. (Geoxnet, 2016, seccion Yacimientos, parr. 11)

Recurso Mineral Indicado. Es aquella parte de un Recurso Mineral para el cual puede
estimarse con un nivel razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma, caracteristicas
fisicas, ley y contenido mineral. Se basa en informacidn sobre exploracién, muestreo y pruebas
reunidas mediante técnicas apropiadas en ubicaciones como pueden ser: afloramientos, zanjas,
rajos, tuneles, laboreos y sondajes. Las ubicaciones estdn demasiado espaciadas o su
espaciamiento es inapropiado para confirmar la continuidad geologica y/o de ley, pero esta
espaciada con suficiente cercania para que se pueda suponer continuidad. (Geoxnet, 2016,

seccion Yacimientos, parr. 12)

Recurso Mineral Medido. Es aquella parte de un Recurso Mineral para el cual puede
estimarse con un alto nivel de confianza el tonelaje, su densidad, forma, caracteristicas fisicas,
ley y contenido de mineral. Se basa en la exploracién detallada e informacion confiable sobre
muestreo y pruebas obtenidas mediante técnicas apropiadas de lugares como pueden ser
afloramientos, zanjas, rajos, tineles, laboreos y sondajes. Las ubicaciones estan espaciadas con
suficiente cercania para confirmar continuidad geoldgica y/o de la ley. (Geoxnet, 2016, seccién

Yacimientos, parr. 13)

4.4.4. Reservas Minerales
Es aquella porcidon del recurso mineral Medido o del Recurso Mineral Indicado que es
econdmicamente extraible de acuerdo a un escenario productivo, medioambiental, econémico
y financiero derivado de un plan minero y en cuya evaluacion se han considerado todos los
factores modificantes (mineros, metalurgicos, econdmicos, financieros, comerciales, legales,
medioambientales, infraestructura, sociales y gubernamentales). La Reserva Mineral incluye
pérdidas y diluciones con material ajeno circundante a esa porcion de Recurso Mineral y que

lo contamina por efectos de la extraccion minera (CODELCO, 2016, pag. 4)
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4.4.4.1.Tipo de Reservas Minerales

% Reserva Mineral Probable. Es la parte econdmicamente explotable de un Recurso
Mineral Indicado y en algunas circunstancias Recurso Mineral Medido. Incluye los
materiales de dilucion y tolerancias por pérdidas que puedan producirse cuando se explota
el material. Se han realizado evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios de
factibilidad, e incluyen la consideracion de factores modificadores razonablemente
asumidos de mineria, metallrgicos, econdémicos, de mercadeo, legales,
medioambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones demuestran a la fecha
en que se presenta el informe, que la extraccion podria justificarse razonablemente.
(Geoxnet, 2016, seccidn Yacimientos, parr. 15)

% Reserva Mineral Probada. Es la parte econémicamente explotable de un Recurso
Mineral Medido. Incluye los materiales de dilucién y tolerancias por pérdidas que se
pueden producir cuando se explota el material. Se han realizado evaluaciones apropiadas
que pueden incluir estudios de factibilidad, e incluyen la consideracion de modificaciones
por factores fehacientemente asumidos de mineria, metallrgicos, econdémicos, de
mercados, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones
demuestran, a la fecha en que se publica el informe, que la extraccién podria justificarse

razonablemente. (Geoxnet, 2016, seccion Yacimientos, parr. 16)

4.45. Calculo de Reservas.
Conforme Meza Linares (2017, pag. 6) la estimacion de reservas en la industria minera
es de suma importancia para la evaluacion de los depositos minerales durante todas las etapas

de su desarrollo.

Una de las principales formas de toma de muestras es a partir de barrenos de
exploracion, para lo cual previamente se disefio su distribucion y estimé el nimero de
barrenos Optimos que provea la informacion necesaria para elaborar los estudios de los

recursos geoldgicos, estadisticos y econdmicos.

El propdsito fundamental del célculo de reservas de un yacimiento consiste en
determinar la cantidad de mineral presente y, con esta, estimar la factibilidad de realizar
la explotacion comercial de los minerales sean metélicos o0 no, presentes en el
yacimiento, usando las propiedades del macizo rocoso como la densidad, peso

especifico y la ley mineral.
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Estos calculos se deben realizar durante toda la vida productiva de la unidad,
comenzando desde la etapa de prospeccion hasta el final de su actividad o hasta el
agotamiento de las reservas contenidas en el depdsito. Es importante sefialar que una
estimacion de las reservas ayuda a tener una explotacion eficiente y productiva; también
es valioso para la planeacion y desarrollo de la unidad, pues ayuda en la evaluacién de

nuevos proyectos, la parte financiera de costos de produccién y en el control de pérdidas.

4.4.5.1. Métodos de célculo de reservas por cubicacion
Metodos tradicionales Para el calculo de reservas es conveniente utilizar cuerpos
geomeétricos que se asemejen al dep6sito mineral y con ello mejorar la interpretacién visual.
(Meza Linares , 2017)

Dependiendo del criterio que se emplee para sustituir o transformar el cuerpo a explorar
o0 explorado en bloques auxiliares, y de la forma que se use para los calculos numéricos de las
variables, de acuerdo con Lopez Aburto (2003, pag. 102) los métodos convencionales de
estimacion de reservas pueden ser clasificados dentro de cuatro grupos, ademas de dos métodos
méas modernos que involucran el uso de computadoras, programas de computo especiales y
personal capacitado, quienes finalmente haran la interpretacion de la informacion obtenida en

campo.

e Métodos de factores y areas de influencia
» Método analégico
» Método de blogues geoldgicos
e Meétodos de bloques minables
e Métodos de secciones transversales
» Método estandar
» Método lineal
» Método de isolineas
e Métodos analiticos (geométricos)
» Meétodo de triangulos
» Método de poligonos
e Maétodos computarizados
» Meétodos estadisticos

» Meétodos geo estadisticos
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4.5.Explotacién de Yacimientos.

De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano (2017). Después de que un deposito
ha sido descubierto, explorado, delineado y evaluado, el siguiente paso sera la seleccion del
método de minado que fisica, econdmica y ambientalmente se adapte para la recuperacién del
mineral comercialmente valioso. Desde el punto de vista econdmico, el mejor método de
explotacion debera ser aquel que proporcione la mayor tasa de retorno en la inversion.
Adicionalmente, el método seleccionado debera satisfacer condiciones de maxima seguridad y
permitir un ritmo éptimo de extraccion bajo las condiciones geoldgicas particulares del
deposito. Los métodos de minado deben ser elaborados con base en la geologia estructural y en

la mecanica de rocas prevaleciendo el concepto fundamental de estabilidad en las obras (parr.2).

Los rasgos y caracteristicas de los depdsitos minerales fueron creados antes, durante o
después de que la mineralizacion tuvo lugar. De esto dependeran las condiciones que
determinen el método de minado mas adecuado. Desde el punto de vista de la ingenieria
geoldgica estructural, las siguientes caracteristicas son de suma importancia en la seleccion de

un método de explotacion minera (Servicio Geologico Mexicano, 2017, parr. 3) a:

e El tamafio y la morfologia del cuerpo mineral

e El espesory el tipo del escarpe superficial.

e Lalocalizacion, rumbo y buzamiento del deposito.

e Las caracteristicas fisicas y resistencia del mineral.

e Las caracteristicas fisicas y resistencia de la roca encajonante.

e La presencia 0 ausencia de aguas subterraneas y sus condiciones hidraulicas
relacionadas con el drenaje de las obras.

e Factores economicos involucrados con la operacién, incluyendo la ley y tipo de
mineral, costos comparativos de minado y ritmos de produccién deseados.

e Factores ecoldgicos y ambientales tales como conservacion del contorno topogréafico
original en el area de minado y prevencién de substancias nocivas que contaminen

las aguas o la atmosfera. (Servicio Geologico Mexicano, 2017)

4.5.1. Meétodos de Explotaciones Mineras.
Los tipos de explotaciones mineras, son las distintas técnicas empleadas a la extraccion
de recursos minerales, dentro del sector primario. La diferente naturaleza de los medios o0
entornos a explotar, asi como la diversidad de recursos naturales extraidos, supone la existencia

de distintos tipos de explotaciones mieras. (Sanchez Galan, 2021, parr. 1)
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Teniendo en cuenta las técnicas empleadas para la extraccion de los recursos minerales,

es posible clasificar los tipos de mineria en los siguientes grupos:

Explotacion subterranea

Las condiciones fisicas o geograficas no permiten realizar las labores de extraccion
en situacion de cielo abierto. Por ello, se desarrolla en yacimientos.

Esto sucede cuando el mineral en cuestion se origina en entornos que se encuentran
bajo tierra. Habitualmente, hablamos de localizaciones reconditas, en las que es
necesario acondicionar el terreno con base en criterios industriales. La extraccion de
gas natural o petréleo serian ejemplos de esta tipologia. (Sanchez Galan, 2021, parr
8)

Explotacion a cielo abierto

En esta tipologia, el producto a extraer se encuentra a poca profundidad y en
pequefias cantidades o concentraciones. El tratamiento minero que debemos aplicar
en estas condiciones consiste en remover el terreno para acceder a
los minerales buscados. (Sanchez Gélan, 2021, parr. 9)

Un ejemplo muy comun es la extraccion en canteras de piedra para obra pablica 'y
construccion. Alternativamente, la corteza terrestre a examinar puede encontrarse
tanto en un entorno de tierra firme como uno marino. Es decir, localizaciones en

lagos, mares u océanos. (Sanchez Galan, 2021, parr. 10)

4.5.2. Sistemas de Explotacion a Cielo Abierto

De acuerdo con Herrera Herbert (2006). Por las légicas y naturales diferencias que

imponen sus caracteristicas estructurales y sus aplicaciones, se pueden varias clases de

materiales que daran lugar a una primera seleccion de los submetodos clasicos de la mineria a
cielo abierto (MCA):

Cortas: Estos métodos son los tradicionales de la mineria metalica y se adaptaron en las

ultimas décadas a los yacimientos de carbon, introduciendo algunas modificaciones. La

extraccion, en cada nivel, se realiza en un banco con uno o varios tajos. La profundidad

de estas explotaciones suele ser grande, Ilegdndose en algunos casos a superar los 300

m.

Descubiertas: Estos métodos se aplican en yacimientos tumbados u horizontales, con

unos recubrimientos de estéril inferiores, por lo general, a los 50 m. Consiste en el

avance unidireccional de un médulo con un solo banco desde el que se efectla el
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arranque del estéril y vertido de éste al hueco de las fases anteriores. EI mineral es
entonces extraido desde el fondo de la explotacion, que coincide con el muro del

deposito.

Terrazas: Este metodo se basa en una mineria de banqueo con avance unidireccional. Se
aplica en yacimientos relativamente horizontales, de uno o varios niveles mineralizados
y con recubrimientos potentes, pero que permiten depositar el estéril en el hueco creado,

transportandolo alrededor de la explotacion.

Contorno: En yacimientos de carbdn con capas tumbadas de reducida potencia y
topografia generalmente desfavorable, se aplican los métodos conocidos bajo la
denominacion de mineria de contorno. Consisten en la excavacion del estéril y del
mineral en sentido transversal al afloramiento, hasta alcanzar el limite econémico,
dejando un talud de banco Unico y progresiéon longitudinal siguiendo el citado

afloramiento.

Canteras: Canteras es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones
de rocas industriales, ornamentales y de materiales de construccion. Constituyen, con
mucho, el sector mas importante en cuanto a nimero, ya que desde muy antiguo se han
venido explotando para la extraccion y abastecimiento de materias primas con uso final

en la construccién y en obras de infraestructura.

Graveras: Los materiales detriticos, como son las arenas y las gravas, albergados en los
depdsitos de valle y terrazas de los rios, son objeto de una explotacion intensa debido a

la demanda de dichos materiales por el sector de la construccion.

4.6.Explotacion de Aridos y Pétreos

Se entiende por explotacion de aridos a la extraccion de materiales que resultan de la

disgregacion de las rocas y se caracteriza por su estabilidad quimica, resistencia mecanica y

tamafio asi mismo la explotacion de pétreos hace referencia a la extraccion de los agregados

minerales lo suficientemente resistentes a agentes atmosfericos, estos materiales provienen de

rocas y derivados de rocas sean estas de naturaleza ignea, metamorfica o sedimentaria, en

general todos los materiales cuyo procesamiento no implique un proceso industrial diferente a

la trituracion y clasificaciéon por su granulometria o en algunos casos tratamientos de corte y

pulido entre su extraccién y uso final, estas explotaciones mineras se las puede realizar en los

lechos de los rios, lagos o canteras. (Manga Castilla, 2013)
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4.6.1. Caracteristicas de los aridos y pétreos
Conforme a Gutiérrez de Lopez (2003) las caracteristicas de los aridos y pétreos se

clasifican en tres:

4.6.1.1.Propiedades Quimicas.
Los agregados conservan la composicion mineraldgica de la roca que les dio origen;
generalmente son inertes ya que no reaccionan quimicamente con los demas
constituyentes. Sin embargo desde 1946 se ha venido observando una reaccién quimica
de algunos agregados con el cemento cuando se emplean dichos agregados en concretos.
Algunos agregados reaccionan con los alcalis especialmente los agregados silicios y los
agregados carbonatados. Los primeros cuando poseen 6xidos de silicio en sus formas
inestables reaccionan con los hidroxidos alcalinos del, produciéndose un gel que
aumenta de volumen a medida que absorbe agua con lo que origina presiones internas.
Esta reaccion se conoce como Alcali-silice. Los segundos producen una reaccion similar
Ilamada Alcali-carbonato pero es menos frecuente que la Alcali-silice

4.6.1.2. Propiedades Fisicas.
Granulometria. La granulometria o gradacion se refiere al tamafio de las particulas y
al porcentaje o distribucion de las mismas en una masa de agregado. Se determina
mediante el analisis granulométrico que consiste en hacer pasar una determinada
cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard, dispuestos de mayor a
menor. Los tamices se disponen de acuerdo a la utilizacion. Asi por ejemplo la serie de
tamices que se usa para los agregados del concreto se ha escogido de tal forma que la
abertura del tamiz esté en relacion de 1 a 2 con la abertura del siguiente tamiz.
Dentro de la granulometria también son analizados parametros del agregado como son
la forma, redondez, esfericidad, textura, densidad.
Porosidad y absorcion. La porosidad del agregado es una cualidad muy importante,
directamente relacionada con la adherencia y resistencia a la compresion y flexion de
las particulas, asi como a su comportamiento frente a problemas de congelamiento,
deshielo e intemperismo.
La porosidad esta asociada a la capacidad de absorcion de agua u otro liquido que tienen
los agregados, capacidad que depende del nimero y tamafio de los poros y de la
continuidad de los mismos.
Expansidn o abultamiento. Conocida también como hinchamiento de la arena, consiste

en un aumento de volumen, para un determinado peso de arena por la presion del agua
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entre las particulas de arena cuando ésta se encuentra con agua libre. Si el agua libre
aumenta de un 5 a un 8%, el abultamiento puede llegar hasta un 20 6 30%. La expansion
puede ser maximo de un 40% para arenas finas y hasta un 20% para arenas gruesas.
Cuando se aumenta el contenido de agua libre la expansion disminuye y si la arena esta

inundada no existe hinchamiento. (Gutiérrez de Lopez, 2003)

4.6.1.3.Propiedades Mecanicas
Resistencia. Al emplear los agregados en obras de ingenieria, tal es el caso de concretos
hidraulicos, la resistencia de éstas, se relaciona directamente con la resistencia del
agregado, resistencia estrechamente relacionada con la estructura de los granos de la
particula, o con el proceso de trituracion y explotacién; algunos procedimientos

inadecuados induce previamente fallas en las particulas.

Tenacidad. La tenacidad es la resistencia que ofrece el agregado al impacto, y tiene
mucho que ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles al impacto

pueden alterar su granulometria y por consiguiente la calidad de la obra.

Adherencia. Ya sea en el concreto hidraulico o en el concreto asfaltico la adherencia
del agregado es una caracteristica importante, porque la resistencia y durabilidad de
estos concretos depende en gran parte del poder de aglutinamiento del agregado con el
material cementante (pasta de cemento o asfalto). La adherencia del agregado depende
de la forma, textura y tamafio de las particulas. No existe un método para medir la
adherencia de un agregado con el cemento, pero la adherencia de un agregado con el
asfalto si puede medirse mediante una norma britanica que consiste esencialmente en
determinar el grado de amarre del asfalto con los agregados que se van a utilizar en el

campo.

Dureza. Es la resistencia que ofrece el agregado a la accion del roce y al desgaste diario.
Los agregados empleados en carreteras, y pisos, deben ser especialmente resistentes al

desgaste.

Sanidad de los agregados. La sanidad de los agregados se refiere a su capacidad para
soportar cambios excesivos de volumen por la accion del intemperismo. La capacidad
del agregado para soportar los cambios de condiciones ambientales depende de su

procedencia, granulometria, forma, textura y porosidad.
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Contenido de materia organica. La materia organica es producto de la descomposicién
de los vegetales y sustancias carbonosas, cuya composicion quimica es acido tanico y

sus derivados conocidos con el nombre de humus.

4.7.Parédmetros para la explotacion de aridos y pétreos.
Conforme Lépez Jimeno (1998), Se considera que los yacimientos de aridos y pétreos

estan condicionados por los siguientes parametros:

*

X Parametros geométricos.

Son los que van a definir la forma y volumen del material utilizable, las variaciones del
espesor y limites naturales del yacimiento. Para definir los pardmetros geométricos es
necesario establecer un plano topografico del yacimiento, un plano topogréafico del
techo, del nivel explotable y un plano topogréafico del sustrato del yacimiento. Estos

datos permitiran establecer, de una manera correcta, el plan de explotacion.
X Parametros hidrogeologicos.

Van a condicionar la metodologia y viabilidad de extraccion del material, asi como el
desarrollo de los planes de recuperacion de las explotaciones, dependiendo de ellos la

existencia de acumulaciones de agua y su potencial eutrofizacion.

Dentro de los parametros hidrogeoldgicos, se considera los estudios barimétricos,
debido a que este nos permite medir las profundidades y dimensiones del cuerpo de
agua, estudios necesarios para la explotacion de aridos y pétreos por la proximidad de

los mismos a fuentes hidricas.
< Parametros del material extraible.

El principal parametro del material es la granulometria de los materiales, ya que el
disefio de la planta de clasificacion debe proyectarse a partir de la granulometria. Otro
parametro del material es la contaminacion con material fino (arcillas, limos), bien por
una percolacion desde los suelos suprayacentes o bien por contaminacion en toda la

masa.

4.8.Caracterisitcas para la explotacion de aridos y pétreos
Lépez Jimeno (1998), menciona que los sedimentos y rocas sedimentarias detriticas
poco compactadas pueden ser utilizados en la produccion de aridos naturales en funcion de los

siguientes factores:
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Caracteristicas intrinsecas.

% Naturaleza del afloramiento, posicién con respecto a la topografia, cobertura no
utilizable, nivel freatico, entre otras.

% Composicion mineralogica-litolégica de los elementos, estabilidad quimica,
elementos friables, materia organica. Forma, esfericidad, redondez y propiedades de
superficie de los elementos. Distribucion de tamafios.

++ Caracteristicas del conjunto de los elementos (dureza, fragilidad, médulo elastico).
.Caracteristicas extrinsecas.

+ Distancia al centro de consumo. Instalaciones de clasificacion y, en su caso, de
machaqueo de tamafios seleccionados.

 Impacto ambiental, suelo edificable en proximidades a areas urbanas.

4.9.Maquinaria para la extraccion de materiales Aridos y Pétreos
Acorde a Luaces (2010). El proceso de produccion de aridos requiere el empleo de una
maquinaria muy robusta, resistente y de grandes dimensiones, para poder manipular los grandes
volumenes de materias primas que demanda la sociedad. La obtencion de &ridos con las
caracteristicas de calidad requeridas por el mercado, es posible gracias a que los sistemas de
control empleados son cada dia mas completos y automatizados y permiten, en todo momento,

regular la produccion.(parr. 17)

4.9.1. Equipos de arranque y carga
Segln lo establece Luaces (2010, parr. 24) las operaciones de arrangque y carga se
realizan en canteras y graveras, fundamentalmente con equipos maéviles como palas cargadoras
sobre ruedas, excavadoras (frontales o retros) y bulldozers, ademas de perforadoras y

dragalinas.

La perforadora realiza, en las canteras, los barrenos que se rellenan con el explosivo
necesario para la voladura. La pala cargadora es un equipo de carga muy versatil por su
gran movilidad y facil maniobrabilidad, que se utiliza, sobre todo, en el movimiento de
tierras, ya sea en la descubierta o en la restauracion, en la carga en el frente y en la carga
en el parque de aridos de dumpers, camiones y tolvas de alimentacion. La excavadora
hidraulica es un equipo de excavacion y carga ampliamente utilizado que puede ser de

arranque frontal, o retro. Se utiliza en la excavacion de tierras, en el arranque de
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materiales no consolidados y en la carga de materiales en dumpers, camiones y tolvas

de alimentacioén.

La dragalina permite extraer el material cuando se encuentra por debajo del nivel del
agua. Esta formado por un cazo que se encuentra suspendido de una pluma por medio
de cables, que permiten lanzarlo vacio y recogerlo con el material escurrido. Por altimo,
el bulldozer o tractor se utiliza en el arranque, empuje y apilado del material para su
posterior carga y transporte, en el desbroce del terreno y en el empuje y extendido de
material de relleno, sin olvidar labores auxiliares como apertura, nivelacion y limpieza

de pistas.

4.9.2. Equipos de transporte
Las operaciones de transporte en canteras y graveras se realizan con el dumper o con el
camion. El dumper, o camion volquete (rigido o articulado), es el principal medio de transporte
sobre ruedas dentro de una explotacion de aridos y también en la obra pablica. Su utilizacion
se centra en el transporte de material cargado en el frente hasta su punto de vertido en tolvas,

acopios intermedios o escombreras. (Luaces, 2010, parr. 27)

El otro vehiculo de transporte, el camion, es similar al dumper pero de menores
dimensiones y capacidad de carga. Al igual que éste, se emplea en el transporte interno de
material cargado en el frente hasta su punto de vertido, ya sean tolvas, acopios intermedios 0
escombreras, y ademas en el transporte externo por carretera para distribuir los productos a los

usuarios finales. (Luaces, 2010, parr. 28)

4.9.3. Equipos de preparacién mecanica de aridos y pétreos
Entre los equipos fijos de proceso utilizados en una planta de tratamiento de &ridos cabe
citar las tolvas, los alimentadores, los equipos de trituracién y molienda, las cintas
transportadoras, las cribas, los silos, los equipos de lavado, los motores y bombas, la instalacion

eléctrica y los sistemas de control. (Luaces, 2010, parr. 29)

La creciente aplicacion de los criterios ligados al desarrollo sostenible en las
explotaciones permite mirar al futuro, con la confianza de poder afrontar los nuevos retos que
demanda la sociedad. Desde el inicio de la explotacién hasta su clausura, las empresas que
producen &ridos deben aplicar una serie de técnicas para prevenir o minimizar los efectos de la

actividad sobre el medio ambiente. (Luaces, 2010, parr. 30)
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4.9.4. Sistemasy equipos para la proteccion del medio ambiente
De acuerdo con Luaces (2010), la creciente aplicacion de los criterios ligados al
desarrollo sostenible en las explotaciones permite mirar al futuro, con la confianza de poder
afrontar los nuevos retos que demanda la sociedad. Desde el inicio de la explotacion hasta su
clausura, las empresas que producen aridos deben aplicar una serie de técnicas para prevenir o

minimizar los efectos de la actividad sobre el medio ambiente.

La implantacion de estas medidas dependera de las circunstancias concretas de cada
explotacion, ya que es dificil hablar de actuaciones universalmente aplicables. La
variedad de equipos y técnicas disponibles es muy amplia por lo que, como ejemplos,

pueden citarse:

¢ Sistemas de control del polvo (aspiracion, filtros de mangas y pulverizacion de
agua).

e Sistemas para la proteccién frente al ruido (pantallas y carenados).

e Minimizacién de residuos, recogiéndolos selectivamente para una correcta
gestion.

e Depuracion del agua de lavado, por sedimentacion de solidos en balsas o en
tanques espesadores, o por filtrado.

e Apantallamiento de la explotacion para reducir el impacto visual.

Ademas, la restauracion o recuperacion de los terrenos explotados, que es la Gltima fase
del proceso productivo, tiene por objetivo reacondicionar los terrenos en conformidad
con unas directrices de calidad medioambiental, con el fin de devolver el area a su

entorno. La legislacion sobre restauracion obliga a las empresas a:

e Disponer de un proyecto de restauracion de los terrenos aprobado por la
autoridad competente.

e Depositar un aval que garantice la realizacion de ese proyecto.

4.10. Optimizacion de un sistema de explotacion
Segun Infaimon (2018). La optimizacion de un recurso consiste en analizar los procesos
de produccion con vistas a reducir los costes y los desperdicios producidos, precisamente,
por una falta de optimizacion de las operaciones en dichos procesos. En este aspecto, tiene
en cuenta elementos como la sobreproduccion, los tiempos de espera, el transporte, el exceso

de procedimientos, la gestién del inventario, los movimientos dentro de cada fase del proceso
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y los defectos. Reduce al minimo los contratiempos presentes de forma natural en cada una

de estos elementos, lo que consigue optimizar los recursos.

e Sistemas de calidad:
Los sistemas de calidad nacen como resultado de la implementacion de un control de
calidad previo en cada una de las fases de los procesos de produccion. De este modo,
se consigue una optimizacién de procesos todavia mayor ya que se eliminan los
posibles defectos asociados a la produccién habitual. (Infaimon, 2018)

e Control de calidad:
El control de calidad permite la implementacion de sistemas de calidad y, a grandes
rasgos, se puede entender como el conjunto de herramientas y aplicaciones que se
usan a la hora de detectar fallos de produccion en el proceso productivo, lo que
permite solucionarlos antes de que su coste pueda verse aumentado al permanecer
dentro de la cadena de produccidn. (Infaimon, 2018)

e Margenes de amortiguamiento
El coeficiente de seguridad es el margen de seguridad que tienen las estructuras con
las que se trabaja en los procesos productivos o en las construcciones. Aplicados a la
optimizacion de recursos, permite aprovechar al maximo el potencial de la

maquinaria y otros activos presentes en las compafiias. (Infaimon, 2018)

La optimizacion de una explotacion a cielo abierto puede comenzar desde su
concepcidn, durante la planificacidn de la extraccion de mineral y pasar por la operacion en si

hasta su desmantelamiento. (Infaimon, 2018)

La seleccién de equipos para aplicaciones de mineria no es un proceso bien definido y
debido a que involucra la interaccion de varios factores o criterios subjetivos, las decisiones a

menudo son complicadas e incluso pueden incorporar contradicciones (Infaimon, 2018)

4.11. Marco Legal
e Constitucion de la Republica del Ecuador
Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas

sin perjuicio de otras que determine la ley:

12. Regular, autorizar y controlar la explotacién de materiales &ridos y pétreos, que se
encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras. (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)
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e Cadigo Organico Ambiental (COA)

Las disposiciones de este Codigo regularan los derechos, deberes y garantias
ambientales contenidos en la Constitucién, asi como los instrumentos que fortalecen su
ejercicio, los que deberan asegurar la sostenibilidad, conservacion, proteccion y restauracion
del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la materia que garanticen los
mismos fines. (Codigo Organico del Ambiente, 2017)

e Leyde Mineria

Art. 142.- Concesiones para materiales de construccion.- El Estado, por intermedio del
Ministerio Sectorial, podra otorgar concesiones para el aprovechamiento de arcillas
superficiales, arenas, rocas y demas materiales de empleo directo en la industria de la
construccion, con excepcion de los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras que se
regiran a las limitaciones establecidas en el reglamento general de esta ley, que también definira
cuales son los materiales de construccion y sus volimenes de explotacién. (Ley de Mineria,
2018)

e Reglamento Ambiental de Actividades Mineras (RAAM)
Art. 100.- Explotacion de materiales de construccién en lechos de rios, playas fluviales
y terrazas.- En la explotacion de materiales pétreos, arena, grava, entre otros, en los lechos de
los rios, playas fluviales y terrazas se debera observar lo establecido en este Reglamento para
la explotacion de placeres y captacién de agua. (Reglamento Ambiental de Actividades
Mineras, 2014)

e Registro Oficial N° 347
Material arido y pétreo. - Se considera material &rido aquel que resulta de la
disgregacién y desgaste de las rocas y se caracteriza por su estabilidad quimica, resistencia
mecanica y tamarfio; y, se consideran materiales pétreos, los agregados minerales que son
suficientemente consistentes y resistentes a agentes atmosféricos, provenientes de macizos
rocosos, generalmente magmaticos. Tanto los materiales aridos como los materiales pétreos
pueden ser utilizados como materia prima en actividades de construccion. (Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

e Ordenanza Municipal Canton Zamora: para regular, autorizar y controlar la
explotacién de materiales aridos y pétreos
Art. 1.- La presente ordenanza tiene por objeto establecer la normativa y el

procedimiento para asumir e implementar la competencia para regular, autorizar y controlar la
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explotacion de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios, lagos y
canteras, dentro de la jurisdiccion del Canton y en sujecion a los planes de ordenamiento
territorial y de desarrollo del canton; desarrollar los procedimientos para la consulta previa y
vigilancia ciudadana; y prever la remediacion de los impactos ambientales, sociales y de la
infraestructura vial, que fueren provocados por la explotacion de dichos materiales aridos y

pétreos. (Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Zamora, 2015)
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5. Metodologia.
5.1. Area De Estudio.

El presente trabajo investigativo se lo desarroll6 en la Provincia de Zamora Chinchipe,
canton Zamora, sector Benjamin Carrion, en el area de libre aprovechamiento GADMZ
Bombuscaro cédigo 5000108. Se encuentra bajo la administracién del municipio de Zamora,
ademas, posee una extension de 15 hectareas, las cuales estan divididas en dos zonas; el area
de extraccion y el area de acopio para el material extraido de la misma concesién y de material
arrancado de la concesion “El Tablon GADMZ codigo 5921677

El material extraido es denominado pétreos y se lo extrae para que dicho material sea
usado Unica y exclusivamente para regeneracion urbana, colocacion de carpeta asféltica,

adoquinados, construccidon de bordillos para el cantén Zamora, parroquias y barrios aledafios.

El area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro c6digo 5000108 no dispone de
ritmo de produccién éptimo, es decir, su sistema de explotacién no es el adecuado, lo que se ve
reflejado en una explotacion desorganizada e ineficiente, desencadenando problemas

ambientales, sociales y economicos.

Ademas de poseer un sistema de explotacion ineficiente, la ubicacion de la concesion
produce un alto impacto en el medio ambiente no solo por su proximidad al rio Bombuscaro,
conjuntamente con las condiciones climaticas del canton Zamora influye en la generacion de
material particulado afectando al barrio Benjamin Carrién de manera directa y de manera

indirecta al resto del canton.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"”

REFERENCIA HORIZONTAL WG5 1964
20NA 17 SUR

. |reFEREnCIAvERTICAL NivEL MEDIO
' PROVINGIA DE SANTA ELENA

Figura 1. Mapa de Ubicacion
Fuente: Autor, (2022)
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5.1.1. Acceso.
El Acceso al area de libre aprovechamiento se lo puede realizar por via terrestre desde
la ciudad de Quito hacia el canton Zamora y posteriormente hacia el barrio Benjamin Carrion.
Se inicia tomando la via Panamericana hasta la ciudad de Loja y seguidamente se toma la

troncal Amazonica E45.

El recorrido es de 720.1 Km con un tiempo estimado de viaje de 13 horas y 26 minutos.
El area de libre aprovechamiento tiene dos accesos: por el barrio Alonso de Mercadillo y el

acceso principal es por el barrio Benjamin Carrion. Figura 2
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Figura 2. Mapa de acceso al area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro
Fuente: Autor, (2022)

5.1.2. Geologia Regional
Segin Corporacion de Desarrollo e Investigacion Geoldgico-Minero-Metallrgica
CODIGEM (1996), el area de libre aprovechamiento se encuentra dentro de las Terrazas las
cuales estan distribuidas en amplias zonas aledafias a los rios Zamora, Bombuscaro; se
constituyen por gravas, arenas, limos, arcillas polimicticas acarreadas y depositadas en forma
lenticular, ocasionalmente su espesor alcanza unos 50 metros que se hallan cubriendo las

formaciones antiguas.

Conforme al GAD Zamora (2016), las formaciones geoldgicas presentes en el canton

Zamora son:
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e Batolito de Zamora
Localizado al sur del pais, en la Provincia de Zamora Chinchipe, tiene una extension
minima de 1.800 km?, este cuerpo intrusivo se extiende con una direccion norte-sur

formando parte de la cordillera del condor que penetra al Peru.

Existen otros batolitos y plutones cercanos que probablemente estdn genéticamente
relacionados, estos son los batolitos de Zumba y Portachuelo y el Pluton del Rio
Numbala. El batolito de Zamora se caracteriza por estar compuesto de
leucogranodioritas y granodioritas hornbléndicas y granitos.

e Depositos Coluviales
Formado por material meteorizado y transportado por accion de la gravedad hacia las
partes bajas; se encuentra constituido por cantos angulosos de rocas intrusivas y

volcanicas. Este deposito aflora en la ladera occidental de la cuenca del Bombuscaro.

e Volcéanicos Indiferenciados
Se trata de coladas y tobas de composicion andesiticas y dacitica de color gris.
Predominan en su composicién cristales de oligoclasa-andesina, con magnetita y
maéficos alterados en las coladas. La toba dacitica esta constituida por granos de cuarzo
y albita, contenidos en una matriz de grano fino, cuarzo feldespatico, con biotita,
anfiboles cloritizados, magnetita y 6xidos secundarios de hierro como accesorios. Estas

rocas estan en contacto discordante con las metamaorficas paleozoicas.

5.1.3. Geomorfologia

Conforme lo indica (GAD Zamora, PDOT Zamora, 2021) El canton Zamora se

encuentra geograficamente ubicado en los flancos externos de la cordillera oriental de los

Andes, formando parte de la hoya del rio Zamora, a una altitud entre los 840 y 3382 m.s.n.m.,

aproximadamente, con una variacion muy importante en su rango altitudinal de méas de 2500

metros, con presencia de pendientes muy fuertes en su parte mas alta y pendientes medias en

las zonas mas bajas. El tipo de materiales, su geologia, el clima, y la ubicacion geografica dan

a origen a las distintas geoformas del terreno, las cuales son muy representativas de las

estribaciones de la cordillera oriental.
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El analisis de las pendientes es un determinante que limita o no, tanto la aptitud del
suelo, como su uso, pudiendo ser estos usos agropecuarios, de conservacion, forestales, otros.
Al analizar las pendientes del canton Zamora, se pudo evidenciar que aproximadamente el 50%
de su territorio se encuentra en una pendiente fuerte (>40 — 70%), el 35% del cantén se
encuentra en una pendiente muy fuerte, y, entre otros, el 6% del territorio Unicamente posee
pendientes menores al 40%, lo cual limita mucho las actividades y los uso que se pueden

realizar en el territorio cantonal.

5.1.4. Geologia Estructural
La zona de estudio presenta una geologia bastante compleja, debido principalmente a
fendmenos de caracter tectonico que produjeron enormes fallamientos, acompafiados de
intrusivos de magma que dieron lugar a la formacion del gran Batolito de Zamora, asi como de
fendmenos de metamorfismo de contacto y posteriores procesos de metamorfismo, generadores

de intrusivos de caracter metazomatico (Tres Lagunas) y zonas de skarn aurifero.

La zona correspondiente a la estructura mineralizada conocida como Skarn de Nambija,
esta delimitada por dos fallas de tipo regional de rumbo Norte-Sur, muy importante, ya que
alinea a los sitios de explotacion de Nambija, Campanilla y Campana, en sentido casi Norte-
Sur (10° al Este), otra fractura de caracter regional, paralelo a la Cordillera de Tzunantza es la
falla de la Quebrada de El Oro con una direccion NE-SO. También terrenos de falla inferida de
Zamora en sentido Este-Oeste, que controla la litologia en la parte norte con los VVolcanicos de
edad Jurasico - Cretacico (Chapiza-Misahualli) y en su parte de sur los juréasicos. Geoldgico-
Minero-Metallrgica CODIGEM (1996)

5.1.5. Hidrografia
Como resultado de la presencia de la vertiente oriental de la cordillera Real y de las
montafas subandinas, en la provincia de Zamora Chinchipe se ha dado lugar a la formacion de
dos sistemas hidrogréaficos importantes caracterizados por una red fluvial muy encajada. Se
trata de las cuencas de los rios Blanco — Chinchipe y Zamora

5.1.6. Clima
5.1.6.1. Temperatura
El cantén Zamora es parte de la region natural de la Amazonia, por lo cual tiene un
clima tropical humedo, caracterizado por sus temperaturas calidas, elevadas precipitaciones y
humedad. El cantdn Zamora cuenta con un clima tropical mega térmico hdimedo situado en la

parte baja de todas las parroquias del canton Zamora, el clima ecuatorial de alta montafa
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ubicado en sector de San Luis, Lagunas de los Compadres de la parroguia Zamora y Sabanilla
y meso térmico semi-hiimedo se ubica entre los climas ecuatorial de alta montafia y tropical
mega térmico humedo que tiene influencia en todas las parroquias del canton Zamora. Las
temperaturas en el cantdn varian desde los 8 grados Celsius hasta los 22 grados en promedio en
las zonas mas calientes. Las zonas mas frias se encuentran en el area referente a las Lagunas de
los Compadres en la parroquia Zamora, las zonas altas de las parroquias de Sabanilla e Imbana,
presentan de igual manera temperaturas bajas en referencia a todo el canton Zamora. Las zonas
bajas de Zamora como lo son las parroquias de Cumbaratza y Guadalupe presentan las
temperaturas mas altas en promedio, entre 21 y 22 grados Celsius. Se puede observar que existe
una variacion de temperatura presente en todas las parroquias. GAD Zamora, PDOT Zamora
(2021)

5.1.6.2. Precipitaciones
Al analizar la precipitacion media que se presenta en el canton Zamora, se puede
observar que la misma fluctta entre 1000 milimetros de precipitacion anual, hasta los 3000
milimetros. Cerca del 57% del area del cantdn presenta precipitaciones medias entre los 1750
a 2500 milimetros al afio. GAD Zamora, PDOT Zamora (2021)

Las épocas con mayor pluviosidad en el canton Zamora, corresponden a los meses de
febrero-marzo y junio-septiembre, los cuales se consideraron como meses de recarga de las
reserva de pétreos en nuestra area de libre aprovechamiento. GAD Zamora, PDOT Zamora
(2021)

Tabla 2. Precipitaciones

Precipitacion (mm) Area (ha) Porcentaje %
1000-1250 10847,85 5,70
1250-1500 22431,07 11,79
1500-1750 27850,26 14,65
1750-2000 66307,16 34,88
2000-2500 41600,62 21,88
2500-3000 21078,36 11,09

Total 190115,32 100,00

Fuente: GAD Zamora, PDOT Zamora (2021); Modificado: El Autor (2022)
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5.2. Métodos.
Los métodos que se utilizaron para el desarrollo del presente trabajo investigativo son
el metodo experimental y el no experimental, los mismos que nos permitieron cumplir cada uno

de los objetivos planteados en la presente investigacion.

5.2.1. Meétodo Experimental.
En la presente investigacion de enfoque experimental se manipul6 una o més variables
de estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en las

conductas observadas. (Javier Murilo, s.f.)

Dicho de otra forma, en el presente trabajo se realizd6 un método experimental que
consistio en hacer un cambio en el valor de una variable (variable independiente) es decir se
cambio6 las capacidades de la maquinaria y lograr observar su efecto en otra variable (variable

dependiente) que en nuestro caso fueron los tiempos de trabajo de cada una de ellas.

Es decir, en la investigacion experimental se estudiaron dos objetos. En el uno se estudio
todas las variables independientes mientras que en el otro los elementos puestos a prueba

mediante hipotesis.

5.2.2. Método No Experimental
La investigacion no experimental es aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, es investigacion donde no hacemos variar
intencionalmente las variables independientes. Lo que se hizo en la investigacion no
experimental fue observar fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después

analizarlos. (Agudelo y Aigneren, 2008)

Como sefiala Kerlinger (1979). La investigacion no experimental o expost facto es
cualquier investigacion en la que resulta imposible manipular variables o asignar aleatoriamente

a los sujetos o a las condiciones.p116

Dicho de otra manera en el presente trabajo investigativo se aplicé el método no
experimental mediante la visita en campo y analisis de cada una de las variables inmersas en la
actividad que se realiza en el area de libre aprovechamiento, en donde a partir de la observacion
se logro identificar las deficiencias y fortalezas de la actividad, mismas que se analizaron

minuciosamente para proponer los puntos a optimizar.

5.3. Materiales y Equipos
Materiales de Campo
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Dron Dji Phantom 4Pro+ V2.0
RTK GPS Geodésico Emlid
Reach Rs

GPS de mano

Cémara Fotogréfica

Cinta de Seguridad

Pintura en Spray

Libreta de Campo

Saco de Yute

Materiales de Laboratorio

Serie de Tamices
Equipo de Casa Grande
Vidrio Pulido

Horno

Balanza

Equipos para ensayo CBR

Materiales de Oficina

Computadora
Calculadora

Informacion Bibliogréafica
Impresora

Excel

Software Emlid Studio

Software Leica Infinity

Carta Geol6gica de Zamora
escala 1:100000

Cinta Métrica

Pala y Barreta

Fundas Herméticas
Marcadores Permanentes
Clavos

Estacas de Madera

Equipos para ensayo Proctor
Equipos para ensayo de
Abrasion

Equipo para ensayo de

Sulfatos

Software ArcGis
Google Earth
AutoCAD
SASPlanet
Google Maps
SedLog

Pix4D Pro

5.4. Procedimiento

5.4.1. Recopilacion de Informacién Secundaria
Esta etapa quedo definida por la recopilacion de informacion de fuentes oficiales
por revision bibliografica que permitieron dar cumplimiento de los objetivos planteados
para la presente investigacion, para el primer objetivo se obtuvo informacion de los
informes de produccion del &rea de estudio en los cuales se extrajo informacion sobre

topografia, relieve, reservas, material a explotar, geologia del area de estudio. Para el



segundo objetivo se obtuvo la informacién del registro ambiental y de los informes de
produccion del afio 2021 del area de libre aprovechamiento en el cual se detalla las
actividades realizadas en la concesion, asi como la maquinaria usada y la cantidad de
material explotado. Finalmente para el tercer objetivo se recolectd informacion de los
informes presentados por el municipio de Zamora con respecto a la produccion del area
de libre aprovechamiento asi como los estudios de impacto ambiental e informes
presentados a SENAGUA para comparar que la propuesta para la optimizacion del
sistema de explotacion sea beneficioso en los ambitos como son, explotacion de recursos,

impactos ambientales, seguridad ocupacional, rentabilidad.

5.5. Metodologia para el primer objetivo
“Levantar informacion topogrdfica y geoldgica para la cubicacion del depdsito

de material de construccion que dispone la concesion.”

La metodologia que se utilizd para el cumplimiento de este objetivo es de campo
y oficina, misma que se la realizd mediante visitas al area de estudio, levantamiento de
informacion, recoleccion de muestras, determinacion de propiedades fisicas del material
in situ, posterior a ello en oficina y laboratorio se realizé un procesamiento de datos y
determinacion de calidad del material. De la misma manera gracias a la topografia y
geologia levantada se logro calcular las reservas disponibles en la concesion. La escala

de trabajo con la que se realizo el presente trabajo investigativo es 1:100.
Topografia

5.5.1. Etapa de Campo.

La primera parte de este objetivo que consistié en el levantamiento topografico
que se realiz6 mediante el uso de Dron Phantom 4 pro v2 el cual lleva incorporado un
receptor GNSS RTK a bordo que recopila datos de los satélites mientras vuela y toma
fotos. Ademas de ello se colocaron puntos GCPS para obtener una mayor precision del
levantamiento topografico por lo cual el levantamiento realizado resulta de una

combinacion del método RTK y PPK.

El procedimiento empleado para el levantamiento inicié con una visita previa al
area de estudio, seguido de vuelos de reconocimiento, posterior a ello se instald la base
(GPS diferencial Fijo) teniendo en cuenta la altura de la base tomada desde el suelo (1.60
mts), y con coordenadas en WGS84, el GPS diferencial tarda 15 minutos en arrastrar el

punto IGM en nuestro caso se utilizé el punto IGM localizado en la UTPL de la Ciudad
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de Loja con el fin de obtener una mayor precision en el levantamiento cuya monografia

se detalla en el (Anexo 1. Monografia del punto IGM)

Seguidamente se instalé el Robert denominado asi al GPS diferenciales mavil,
ademas se trazé los puntos denominados GCPs en los cuales se tomd las coordenadas con

el Robert para un post-procesamiento y asi lograr trazar las poligonales con la base.

A continuacion, se realizé la planificacién del vuelo para el caso del area de
estudio se trazaron dos vuelos el primero a una altura de 60 mts y el segundo a una altura
de 135 mts altura tomada desde el suelo, estos se debe a que la zona de estudio posee una
zona montafiosa en la zona SE, luego se inicid el vuelo del dron el mismo que tomaba
foto cada cierta distancia las mismas que seran procesadas para obtener la ortofoto y

posteriormente las curvas de nivel.

Una vez culminado el vuelo del dron se procedi6 a colocar dos puntos fijos que
serviran como puntos de partida para posteriores levantamientos topograficos. En cada
punto fijo se plantd el Robert por un tiempo de 30 minutos para que el punto sea tomado

y georreferenciado adecuadamente.

5.5.2. Etapa de Gabinete
Posterior al levantamiento topografico se procedio a realizar un tratamiento de

todas las fotografias obtenidas durante el vuelo del Dron.

Como se menciond anteriormente como parte del método PPK es necesario
realizar un post-procesamiento de los puntos GCPs para lograr georreferenciarlos
conforme el punto IGM y de esta manera obtener una topografia mas exacta.

Luego de obtener los puntos post-procesados se procedid a trabajar con las
fotografias en crudo mediante el programa Pix4D Mapper en donde se cargan las
ortofotos en crudo vy se realizo el tratamiento de las mismas en donde el resultado es una

ortofoto del area de estudio.

Para la elaboracion del mapa topografico se utilizé la metodologia propuesta por
Santamaria Pefia & Sanz Méndez (2005) en la cual describen 6 fases para la elaboracién

del mapa como son:

% Generacion del modelo digital del terreno a partir de la nube de puntos o de la
ortofoto obtenida durante el levantamiento topogréfico.

¢+ Ubicar los puntos de control correspondientes al area de estudio.
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*

¢+ Realizar la triangulacion de la superficie de estudid
¢ Analizar el modelado y generar las curvas de nivel conforme sea requerido

R

+ Dibujar elementos auxiliares como son rios, casas, vias, etc.

El procedimiento para plasmar y elaborar el mapa topogréafico se detalla en la
figura 3. Para la obtencidn de la ortofoto se inicia con un procesamiento de las fotografias
aéreas capturadas por el dron mediante el programa Leica Infinity el mismo que se
encarga de solapar cada una de las fotografias en nuestro caso de estudio se tomaron un
total de 329 durante los dos vuelos del dron gracias a este procesamiento se obtiene una

ortofoto georreferenciada en coordenadas UTM WGS84.

Seguidamente los puntos GCPs ubicados a lo largo de la zona de estudio son post
procesados mediante el programa Emlid Studio convierte los puntos GCPs en datos
GNSS para ser integrados a la ortofo y de esta manera los resultados este bajo el protocolo

PPK el mismo que nos da como resultado la Ortofoto georreferenciada con un punto IGM.

Luego de haber obtenido la Ortofoto final se cargd la informacion en software
Arcgis el mismo que mediante las herramientas del ArcToolbox se logra convertir en un
modelo de elevacion digital para posterior a ello lograr graficar la topografia a la escala
de trabajo antes mencionada.

4 N\ 4 N\ 4 N\
Descarga de fotografias Procesamiento de los Generecion del Modelo
del Dron puntos GCPs en el de Elevacion Digital
software Emlid Studio
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 N\
. L Generacién de curvas
Procesamiento de las Obtencion de Ortofoto de nivel principales
fotografias en el georreferenciada bajo cada 5 mts
programa Leica Infinity punto IGM secundarias cadayl mt
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 N\
., Tratamiento de la Iy
Obtencion de la Elaboracion de Mapa
Ortofoto Ortofoto :n e_I Software Topografico
rcgis
. J . J . J

Figura 3. Procedimiento de elaboracion de mapa topogréfico
Elaborado: EI Autor (2023)
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A continuacion, se plasma los resultados obtenidos en un mapa siguiendo la
metodologia descrita por el Instituto Geologico Militar IGM (2013), en donde se sefialan

los contenidos minimos para la elaboracion de mapas como son:

e Siglas 0 Acronimos

e Disefio

e Proyecciones

e Simbologia para infraestructura, hidrografia, Aeronautica, Toponimia
e Escala

e Leyenda

e Colores de la simbologia

e Catalogo de objetvos

Como un resultado adicional ligado a la topografia de la zona de estudio se
procedié a la elaboracion del mapa de pendientes el mismo que se lo realizé en el
programa ArcGIS y para la clasificacion de las pendientes se utilizd la metodologia

propuesta por Demek (1972), la misma que clasifica las pendientes en 5 tipos.

e Ligeramente Inclinado
e Fuertemente Inclinado
e Muy Inclinado

e Empinado

e Vertical

Esta clasificacion esta con base a intervalos conforme al grado o al porcentaje de

pendiente que posea el terreno como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Clasificacion de pendientes segiin Demek (1972).

Termino de Pendiente Categoria (°) Gradiente (%0)
Ligeramente inclinado 0° -5° 3.5%-8.7%
Fuertemente inclinado 5°-15° 8.7% - 26.8%
Muy Inclinado 15° -35° 26.8% - 70%
Empinado 35°-55° 70% - 143%
Vertical >55° > 143%

Fuente: Demek (1972); Modificado: El Autor (2023)

El mapa de pendientes tomando en cuenta la metodologia propuesta por Demek

brindé informacion a detalle de las pendientes presentes en el area, con este mapa se
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puede visualizar de mejor manera la distribucion de los distintos procesos que se llevan a
cabo en el area. Si bien la topografia en un inicio brinda esta informacién un mapa de
pendientes nos organiza la informacion a detalle y clasificado de mejor manera debido a
que los tramados o colores que posee permiten una mejor visualizacién y comprension de
la inclinacion de la zona de estudio ademas de la mejor zona para la ubicacion de zonas

de stock.

Para la elaboracion del mapa de pendientes se sigue el siguiente model builder

)

TINto Raster PENDIENTE

1.shp

Figura 4. Model Builder Mapa de Pendientes
Elaborado: El Autor (2023)

Ademaés de ello se realiz6 un analisis batimétrico fotogramétrico el mismo que se
lo realiz6 conforme Gallardo Sancha J. (1992) el mismo que nos indica que “Con un
conjunto de varias imagenes del mismo sitio, tomadas en diferentes dias, bajo diversas
condiciones, podemos combinar las variables temporales de las imagenes, se puede

resaltar las caracteristicas del area de estudio”

Este método es aplicable para aguas poco profundas y nos permite analizar las variaciones
de los espectros visibles asi como poder comparar los avances y retrocesos de los niveles

del mar.

Para realizar el analisis se debe iniciar obteniendo imagenes aéreas de la zona de estudio
de diferentes tiempos, posterior a ello se debe realizar un analisis del avance y retroceso
del nivel del mar en cada uno de los afios y comparar los alrededores de los cuerpos de

agua, en nuestro caso los frentes de explotacion.
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Este analisis nos permite conocer el afio que ha tenido mayor recarga los frentes de

explotacion y de la misma manera tener conocimiento del ciclo de recarga de los mismos.
Geologia.

Para la obtencidn de la Geologia local del area de estudio, se recopil6 informacion
de la geologia regional obtenida mediante la hoja geologia de Zamora (2017) a escala
1:100000, ademaés de la geologia que se encuentra en estudios previos realizados por el

municipio de Zamora para la presentacion de los informes de produccion.

Se realiz6 un reconocimiento en campo en el cual se levanté informacion
geoldgica mediante descripcion de afloramientos, ademas de ello en la zona de stock se

excavo una calicata de manera manual.

Adicionalmente, para la obtencion del material ocupado para los posteriores
ensayos de laboratorio se realizaron 2 calicatas realizadas de manera mecanica haciendo

uso de una retroexcavadora VVolvo BL60
Se realizaron 3 calicatas en las coordenadas que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas de Ubicacion de Calicatas UTM/17S Y WGS 1984

N° de Calicata WGS-84 Dimensiones
X Y Profundidad
1 727990 9550493 1mt
2 727972 9550513 1.5 mts
3 727979 9550543 1.2 mts

Nota: Elaborado por el autor (2022)

Con el desarrollo de las calicatas, se logré determinar el nivel freatico del area de

estudio, mismo que sera referente al limitar la explotacion del recurso mineral.

Se debe tener en cuenta que las paredes de las calicatas deben ser rectas debido a
que en estas se identifica los cambios litoldgicos u horizontes del suelo y asi elaborar un

perfil del suelo in situ.

Una vez abierto el pozo se testifica el terreno identificado, se toman muestras que
pueden ser alteradas, las cuales nos sirvieron para una descripcion rapida en el area de

estudio identificando caracteristicas fisicas como son color, textura, consistencia.
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Las muestras inalteradas son aquellas que nos sirvieron para los posteriores
analisis es decir, se llevaron a laboratorio para ser analizadas y determinar las
caracteristicas fisico-mecéanicas del material asi como el tipo de litologia presente en el

area de estudio.

Para el manejo del material extraido especificamente con las muestras alteradas
se procedid a un analisis rapido para ello se agruparon cuidadosamente en pilas separadas
para evitar que se mezclen muestras diferentes y se coloc las pilas sobre ldminas de
material plastico u hojas de periddico, para que no se mezclen con materias tales como
hojas, estiércol o grava que puedan encontrarse en el terreno, posterior a ello se

examinaron y compararon.

En cambio las muestras inalteradas una vez extraido el material de las calicatas se
colocaron inmediatamente en bolsas resistentes de material plastico o de lona, con
revestimiento plastico posterior se atan todas las bolsas fuertemente y cuidadosamente se
escribe de forma legible en el rotulo el nimero de identificacion del lugar donde se tomo

la muestra, los limites superior e inferior del horizonte muestreado y fecha.

Para el levantamiento de la informacion obtenida en las calicatas se utilizo la ficha
del (Anexo 2. Ficha de levantamiento de informacién por calicatas) la cual nos permitio ir
describiendo las caracteristicas del suelo in situ, y para el levantamiento de la informacion

de los afloramientos se utiliz6 la ficha de (Anexo 3. Ficha de descripcion de afloramientos).

Ademas de ello, se llevd un registro fotografico de los diferentes tipos de
materiales encontrados. Una vez finalizado el levantado de la informacidn necesaria se

restituyd el terreno, vertiendo el material previamente excavado en el pozo hecho.

Con la informacion recolectada en campo, se procedio a realizar un tratamiento
de los datos, mediante columnas estratigréaficas, tabulacion de datos mismos que sirvieron

para la elaboracion de la geologia local.

Finalmente, luego de haber procesado la informacion levantada en campo se procedio
a la elaboracion del mapa geoldgico elaborado en el software ArcGis 10.5 en donde, se
empled el levantamiento topogréfico, coordenadas de los afloramientos levantados y

coordenadas de las calicatas mismas que estaran en el DATUM UTM - WGS84.

Para la elaboracion del mapa geoldgico se siguieron los pasos:
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Se inicid sobreponiendo el levantamiento topografico, los puntos de afloramientos
y los puntos de las calicatas estos archivos estaran en un formato shp y seran cargados en

el software ArcGis.

Posterior a ello se procedio a obtener un modelo de digitalizacion espacial de la
topografia, esto con el fin de trazar las lineas imaginarias sobre las direcciones de las

formaciones existentes en la zona de estudio.

Se correlacioné los estratos encontrados a lo largo de la zona de estudio para
conocer la extension de las capas de cada uno de los materiales, consecutivamente se
interpreta gracias a la estratigrafia y geologia en campo el orden de las capas es decir,

cual capa aflora en superficie en cada zona del area de estudio.

Finalmente, se dibujaron las capas de material con la interpretacion de la
informacion, seguidamente se asignd los colores y demas simbolos conforme los

establece la metodologia del IGM para la elaboracion de los mapas geoldgicos.

Luego de haber obtenido el mapa geoldgico se procedié a realizar una
corroboracion en campo para verificar si la informacion levantada esta correctamente

plasmada en el mapa.

Las muestras inalteradas que fueron recolectadas en campo y llevadas al laboratorio
bajo el protocolo de muestro fueron sometidas a una serie de ensayos mismos que nos

sirvieron para determinar la resistencia y calidad de los materiales extraidos

7.1.2.1 Ensayos de Laboratorio.
Los ensayos se los realizd en el laboratorio Delta A+l. Ltda., de la ciudad de
Yantzaza, los mismos que estan basados en las normas NTE INEN y ASTM acorde lo

dictamina el libro amarillo del Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador.
Los ensayos realizados fueron los siguientes:

e Granulometria por tamizado con la Norma Técnica Ecuatoriana AASHO-T 11

e Limites de Atterberg; Limite Plastico de un suelo e indice de plasticidad de
acuerdo a la norma NTE INEN 692 o ASTM D 4318 y Limite Liquido de
acuerdo a lanorma NTE INEN 691 o ASTM D 4318

e Contenido de Humedad de Humedad de la muestra de acuerdo a la noma NTE
INEN 690 0 ASTM D 2216
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e California Bearing Ratio (CBR) de acuerdo a la norma ASTM 1883
e Proctor Estandar con la norma ASTM D-698

e Resistencia a la abrasién (Requisito norma INEN < 50%).

e Desgaste a los sulfatos (Requisito Norma INEN < 12%).

Cubicacién de reservas

La estimacion de las reservas de un yacimiento o de un bloque de explotacién
permite tener un mayor conocimiento de la zona de estudio, ya que define el volumen y
las toneladas de mineral Gtil presentes, asi como también la morfologia del yacimiento,
lo que posteriormente facilitara la eleccion de un método de explotacion idoneo. Existen
dos métodos, de manera general, para estimar las reservas de un yacimiento los cuales

son: métodos cléasicos o geométricos y los métodos geoestadisticos. (ALONSO, 2019)

El método elegido para realizar el célculo de las reservas es uno de los métodos
clasicos o geométricos conocido como método de los perfiles. Se ha elegido este método
debido a que nos indica que posee varias ventajas como la facilidad de aplicacion,

comunicacion y entendimiento, y facilidad de adaptacion a todo tipo de mineralizacion.

Segun Bustillo Lopez (1997), estimar reservas por el método de los perfiles es una
metodologia clasica para saber la cantidad de recursos en un yacimiento metalico o no
metalico. Se determinan las reservas por blogques apoyandose de cortes o perfiles
verticales u horizontales delimitados por la mineralizacion para luego hallar el total de

reservas.

El método de perfiles consiste en trazar perfiles verticales del yacimiento
(calicatas) y calcular las reservas delimitados por dos perfiles para luego hallar la cantidad

de reserva total
Para ejecutar la cubicacion de las reservas se siguen los siguientes pasos.

a) Construccion de perfiles

b) Contornea el cuerpo mineral en el plano

c) Se dibuja los perfiles a una escala dada, incluyendo en los mismos los del
contorneo

d) Se calculan las areas en los perfiles por su semejanzas con figuras geométricas

sencillas
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e) Se calcula las reservas por blogue multiplicando el volumen del bloque por la
distancia del bloque

f) Se calcula la reserva total por sumatoria de las reservas por blogues.

Segun Valverde (2016) la metodologia del calculo de reservas por el método de los

perfiles conlleva al siguiente célculo:

(a1+a2)*d1+ (a2+a3)*d2+(an+an+1)*dn

T =
Volumen Total > > >

Se halla el calculo de reserva mineralizada de cada seccidn, luego se procede a la
determinacion del volumen de los bloques, se obtuvo asi las reservas por bloques,

sumando estos bloques para tener el resultado de reservas total.

5.6. Metodologia para el segundo objetivo
“Describir los procesos mineros del sistema de explotacion actual para la

disposicion de los parametros a optimizar.”

Para el cumplimiento de este objetivo se realiz6 mediante trabajo de campo y

trabajo de gabinete.

5.6.1. Etapa de Campo
Al ser una area de libre aprovechamiento en donde el responsable de dicha area
es el alcalde, el mismo que es reelegido cada 4 afios, para la obtencion de informacién
con bases fundamentadas en registros, la descripcion del &rea y de los procesos mineros
realizados en el area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cédigo 50001081
se realiz6 una entrevista a los encargados de la parte técnica y ambiental de las areas de
libre aprovechamiento pertenecientes al canton Zamora. (Anexo 4. Entrevista al personal

encargado de las areas del libre aprovechamiento del cantén Zamora)

¢ Ing. Mariuxi Cabos - Directora del Dpto. de Gestion Ambiental del GAD
Municipal de Zamora

e Ing. Carlota Ramirez = Analista Técnico de Aridos y Pétreos

e Ing. Neison Ordéfiez = Técnico de Aridos y Pétreos.

e Ing. Dario Veintimilla = Operador del area de libre aprovechamiento
GADMZ Bombuscaro

Posterior a ello en el area de estudio se llend una ficha de trabajo en donde se hace

constar la descripcion de las instalaciones, maquinaria y actividades, de esta manera los
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datos recolectados fueron los siguientes: (Anexo 5. Ficha de actividades realizadas en el area

de libre aprovechamiento:)

e Personal

e Turnos de Trabajo

e Instalaciones

e Maquinaria y Equipos

e Ciclos de trabajo (Tiempos de carga, acarre0, descarga, clasificacion)

5.6.2. Etapa de Gabinete.

Una vez recopilada la informacion mediante la entrevista y la ficha técnica de las

actividades se procedio a realizar los calculos necesarios para obtener el ritmo de

produccion del area de estudio.

Dentro de los céalculos realizados se tienen los siguientes:

Tiempo de vida util.
Para el célculo de la vida datil se tiene en cuenta que este va a depender

directamente de la cantidad de reservas explotables consideradas en el pit final.

T_R
" RP

En donde:

T= Tiempo de vida util
R= Reservas

Rp= Ritmo de produccién

Calculo de rendimiento de la maquinaria

Para el célculo del rendimiento de la maquinaria se tiene en cuenta la capacidad
de la maquinaria, tiempo que demora la maquinaria en realizar un ciclo de trabajo,
factor de conversion de hora a segundos, esto nos da como resultado el

rendimiento tedrico
T = 3600 E
= * (—
Q 2

En donde:
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QT= Rendimiento Tedrico
E= Capacidad
Tc= Tiempo por ciclo de trabajo

Luego de ello se calcul6 el rendimiento experimental o practico, paraello se inicié
tomando en cuenta el rendimiento tedrico, coeficiente de llenado, peso especifico
considerando el coeficiente de esponjamiento del material, tiempo de trabajo
ininterrumpido por turno que es igual 8 Horas, tiempo de para inevitable en un

turno de 8 horas.

Tt
TEX = QT x KLL x KT % (————
Q QT x KLLx KT * (i)

En donde:

QTex= Rendimiento experimental de la maquinaria
QT= Rendimiento tedrico

KLL = Coeficiente de llenado

KT= Peso especifico

Tt= Tiempo de trabajo ininterrumpido (8 horas)
Tp= Tiempo de perdida (1 hora)

Ritmo de produccion:
El ritmo de produccion es el resultado de la cantidad de material extraido en un
periodo de tiempo, el ritmo de produccion se lo puede calcular por hora, por dia,

mes o por afo

_ Cantidad de Material Extraido
B Tiempo de trabajo

En donde:

RP= Ritmo de produccion

Tiempo de vida util.

Para el célculo de la vida datil se tiene en cuenta que este va a depender

directamente de la cantidad de reservas explotables consideradas en el pit final.

R

T=—
RP
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En donde:
T= Tiempo de vida util
R= Reservas

Rp= Ritmo de produccion

5.7. Metodologia para el tercer objetivo
Cumplidos con los objetivos antes planteados y de haber analizado los resultados
obtenidos de los mismos se procedié a plantear el sistema de explotacion mas idoneo para
nuestra area de libre aprovechamiento el mismo que debe cumplir que parametros

técnico-econdmicos estén beneficio del titular minero.

Para el disefio de las graveras o de los bancos asi como sus dimensiones, estan
basadas en el disefio propuesto por Calvo Pérez, (2017). Ademas de ello se considero las
caracterisiticas fisico-mecanicas del material y se correlacion6 con los propuestos por
Gonzélez de Vallejo (2002) estos datos nos sirvieron para la eleccion de la mejor
maquinaria para la extraccion del material asi como los indices de cohesion y angulo de

friccion; valores que posteriormente sirvieron para la optimizacion en la zona de Stock.

Consecutivamente, se estudio las actividades que se desarrollan actualmente en el
area de libre aprovechamiento, asi como las instalaciones de las que dispone la misma,
este estudid y analisis tomO en cuenta los parametros, actividades e instalaciones

necesarias para la optimizacion.

Una vez definidos todos los parametros a optimizar en el area de libre
aprovechamiento, se procedio a plantear un sistema de explotacion optimizado en donde
se vuelve a calcular todos los parametros inmersos en el sistema de explotacion y de esta
manera obtener una estimacion econdmica con los procesos optimizados que comparados
con el sistema de explotacion actual deben ser mejores, ya sea en aspectos econémicos,

técnicos o ambientales.
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6. Resultados

6.1.Resultados del primer objetivo
“Levantar informacion topogrdfica y geoldgica para la cubicacion del depdsito

de material de construccion que dispone la concesion.”
Topografia.

Luego de haber levantado la topografia y haber procesado los datos se obtuvo que
el area de libre aprovechamiento para materiales de construccion GADMZ Bombuscaro
ubicada en el Sector Benjamin Carridn perteneciente al canton Zamora con una extension
de 15 hectéreas se ubica dentro de una unidad fisiografica con cotas que van desde los
845 msnm hasta los 947 msnm. Dentro del area de estudio se tiene un ascenso del relieve
de 10.51% con direccion NW — SE lo que nos indica que el relieve es moderadamente
inclinado. (Anexo 15. Mapa Topogréfico del Area de Libre Aprovechamiento para materiales

de construccion GADMZ Bombuscaro.)

TOPQOGRAFIA DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARQ"
"

UNIVERSIDAD NACIONAL

Leyenda
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a/ CARRERADE GEOLOGIAAMBIENTAL WA
Y ORCENAN RITORIAL

sssss e impreaon:  |Escals da Trabejc
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Figura 5. Mapa Topografico Area de Libre Aprovechamiento GADMZ Bombuscaro
Elaborado: El Autor, (2022)

El levantamiento topografico nos permitio realizar un mapa de pendientes en
donde se obtuvo como resultado que la mayor parte del area de estudio posee una

pendiente comprendida entre 0 a 5° ocupando el 57.86% del area total, de la misma
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manera ocupando un porcentaje del 19.37% del area total se encuentran las pendientes
comprendidas de 5 a 15°. En la tabla 4 se detallan los resultados obtenidos a partir del
mapa de pendientes.

Tabla 5. Resultados del mapa de pendientes

Codigo Rango  Area Perimetro  Porcentaje
1 0-5° 14.239536 11967.398 57.861765
2 5-15° 476774  17889.6876 19.373513
3 15-35° 3.979494 10609.4269 16.170508
4 35-55° 1.600222 2820.78202 6.502435
5 >55° 0.022586 188.632065 0.091779

Area Total 24.609578
Nota: Elaborado por el Autor (2022)

MAPA DE PENDIENTES DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"

REFERENCIA HORIZONTAL WGS 1984
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Figura 6. Mapa de Pendientes del Area de Libre Aprovechamiento GADMZ Bombuscaro
Elaborado: El Autor, (2022)

Ademas de ello se realizo un andlisis batimétrico mediante la comparacion de la
ortofoto obtenida con el vuelo del dron y fotografias obtenidas de google earth en

diferentes periodos de tiempo
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Afio 2022

Figura 7. Fotografias Satelitales del &rea de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro
Fuente: Autor, (2022)
Mediante la interpretacion de las imagenes se logro observar la formacion de las

terrazas aluviales. En las orillas del rio Zamora y del rio Bombuscaro, las mismos que
seran nuestros frentes de explotacion. Esta formacion ha sido progresiva con el pasar de
los afios lo que ha permitido tener unos recursos 6ptimos que nos permiten la explotacion

de los mismos.

Las imagenes corresponden al afio 2013, 2016, 2017, 2021 y 2022, en donde se
puede observar que para el afio 2021 se logro la mejor explotacion de los recursos debido
a que los periodos de invierno y verano fueron bien definidos lo que nos permite que en
invierno las reservas de la concesion sean recargadas y para la época de verano se logre

la explotacion del recurso.

El levantamiento topografico nos sirvio como base para el levantamiento
Geoldgico asi como para realizar la cubicacion de reservas del area de libre

aprovechamiento
Geologia.

Para el levantamiento geoldgico se inicio con la caracterizacion de afloramientos

circundantes al area de estudio.
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Mediante la visita de campo se logrd caracterizar 3 afloramientos los cuales se

ubican en las coordenadas detalladas en la tabla # 5, mediante esta caracterizacion se

logré levantar la geologia local la cual se detalla a continuacion.

Tabla 6. Coordenadas de Afloramientos del area de libre aprovechamiento DATUM WGS 84

Afloramiento Coordenada X Coordenada Y
Afloramiento 1 727869 9550227
Afloramiento 2 728013 9550243
Afloramiento 3 727880 9550005

Nota: Elaborado por el Autor (2022)

El afloramiento 1 presenta una altura de 2.30 metros con un ancho de 190 metros

estd conformado por diferentes tipos de materiales como son, arenas limosas con clastos

que van desde 7 cm hasta los 15 cm y arenas limosas con clastos de tamafio que van desde

los 15 c¢cm hasta los 32 cm, lo que podemos definir como un conglomerado, este

afloramiento presenta una meteorizacion alta debido a que se encuentre en el lecho del

rio, de la misma manera el afloramiento tiene una vegetacion de tipo matorral.

El afloramiento ha sido catalogado como sedimentario cuyo material que lo

conforma es producto del arrastre de sedimentos producto de las crecientes del rio.

(Figura 8y Figura 9)

Untitled

SCALE (m)

LIMESTONES

LITHOLOGY

AGE

FORMATION

259
millones

de afios

Depositos

Coluviales

Figura 8. Columna Estratigrafica afloramiento 1

Fuente: Autor (2022)
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Como se evidencia en la figura 8 (columna estratigrafica 1) diversos estratos
iniciando por una capa de cubierta vegetal de 22cm de espesor, seguido por un estrato de
arenas y areniscas con espesor de 30 cm consecutivamente existe un estrato de arenas
limosas con clastos que van desde 7 cm a 15 cm cuyo estrato tiene un espesor de 59 cm
y finalmente con por un estrato de arenas limosas con clastos de tamafio que van desde
los 15 cm a 32 cm, lo que podemos definir como un conglomerado, este afloramiento
presenta una meteorizacion alta debido a que se encuentre en el lecho del rio, de la misma
manera el afloramiento tiene una vegetacion de tipo matorral. Estos estratos pertenecen a

la formacion de depositos coluviales cuya edad geoldgica es de 2.59 millones de afios

b B N 1
Ny . . » -
" T > — - -~

Figura 9. Afloramiento 1
Fuente: Autor (2022)

El afloramiento 2 es de tipo antrépico, posee una altura de 21 metros y un ancho
de 256,5 metros presenta una meteorizacion alta con un tipo de cobertura vegetal
arbustiva, el material es tipo igneo especificamente se determind que es una andesita
baséltica y intruida por una brecha volcanica y volcano sedimentaria pertenecientes a la

unidad la Saquea. (Figura 10y Figura 11)
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Figura 10. Afloramiento 2
Fuente: Autor (2022)
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Figura 11. Columna estratigrafica afloramiento 2
Fuente: Autor (2022)

En la figura 11 (columna estratigrafica 2) se representa un afloramiento de origen
antrépico el cual posee un solo tipo de material que es de tipo igneo especificamente
Andesita perteneciente a la formacion la Saque con una edad geoldgica de 201 millones

de afios. Este material es tipo masivo y presenta intrusiones de brechas volcéanicas.
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De la misma manera el afloramiento 3 es de tipo antropico producto de la abertura
de una via de segundo orden, el afloramiento tiene una altura de 16 metros y un ancho de
43 metros mismos que estan conformados por una brecha volcanica y volcano
sedimentaria con intercalaciones de andesita basaltica, el afloramiento presenta una

meteorizacion baja. (Figura 12 y Figura 13)

Figura 12. Afloramiento 3
Fuente: Autor (2022)
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Figura 13. Columna estratigrafica afloramiento 3
Fuente: Autor (2022)

En la figura 13 (columna estratigréafica 3) se representa una capa de material
Igneo identificado por brecha volcéanica y volcanosedimentaria pertenecientes a la

formacion de la saquea con una edad geoldgica de 201 millones de afios.
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Ademas de ello para la obtencion del material que se utilizd para los ensayos de
laboratorio se lo extrajo de dos calicatas realizadas en el frente de explotacion actual,
mismas que se realiz6 mediante una retro excavadora en las coordenadas detalladas en la

Tabla 3, a continuacién, se presentan los resultados obtenidos

La calicata 1 tiene una profundidad de 1 m debido a que a esta profundidad se
encontrd el nivel fretico lo que impidid continuar con la excavacion ya que la calicata se
llenaba de agua con rapidez. Seguidamente se presenta la columna estratigrafica de la
calicata (Figura 14y Figura 15)

: b3 Mt
Figura 14. Calicata 1
Fuente: Autor (2022)
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Figura 15. Columna Estratigrafica Calicata 1
Fuente: Autor (2022)

La figura 15 se representa una la columna estratigréfica de la calicata 1 la cuales
estd compuesta por clastos rodados (gravas) con una granulometria decreciente

perteneciente a los depdsitos coluviales con una edad de 259 millones de afios.
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El material esta clasificado por su granulometria el primer estrato esta conformado
por gravas con una tamario que va desde 1 cm a 5 cm, el segundo estrato conformado por
clastos de 5 cm a 7cm con poca presencia de arenas y finalmente el ultimo estrato

conformado por clastos de un didmetro mayor a 7cm

La calicata 2 tiene una profundidad de 1.5 m, la misma que se la realizo en el
frente de explotacion actual, aqui se logr6 identificar un solo tipo de material el cual
consiste en grava, misma que es producto del arrastre de la corriente, sin embargo, se
consiguid notar diferentes granulometrias en dicha calicata, los resultados se presentan

en la (Figura 16 y Figura 17).

Figura 16. Calicata 2
Fuente: el Autor (2022)
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Figura 17. Columna Estratigréafica Calicata 2
Fuente: Autor (2022)
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La figura 17 representa una la columna estratigrafica de la calicata 2 la cuales esta
compuesta por clastos rodados (gravas) con una granulometria decreciente perteneciente
a los depositos coluviales con una edad de 259 millones de afios

La calicata presenta 3 estratos clasificados por su granulometria el primer estrato
esta conformado por gravas con una tamafio que va desde 1 cma 3 cm, el segundo estrato
conformado por clastos de 3 cm a 9 cm con poca presencia de arenas y finalmente el
ultimo estrato conformado por clastos de un didmetro mayor a 9cm

Finalmente para lograr identificar el material presente en la zona de stock se
realiz6 una calicata de tipo manual en las coordenadas DATUM WGS85 Y: 9550543 y
X: 727979, en la que se logré identificar el material del subsuelo, la calicata se la realiz6
con una profundidad de 1.20 metros, en la que estan presentes materiales como arenas,
granodiorita meteorizadas, &reas con cantos rodados de didmetros menores a 6 cm y
arenas con cantos rodados con diametros entre 7 y 25 cm, en el siguiente grafico se

presenta la columna estratigrafica de la calicata. (Figura 18 y Figura 19)
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Figura 18. Calicata 3
Fuente: Autor (2022)

64



Calicata 3 !
LIMESTONES

SCALE (m)
LITHOLOGY
STRUCTURES fFOSSILS

Figura 19. Columna estratigrafica calicata 3
Fuente: Autor (2022)

La figura 19 representa la columna estratigrafica de la calicata 3 la cuales esta
compuesta por diversos estratos iniciando por arenas con un espesor de 21 cm
seguidamente de un estrato de material meteorizado conocido como toscon el cual
consiste en arenas con la presencia de minerales hornblendicos como biotita, moscovita,
de potencia de 13 cm, seguido de un estrato de arenas con un espesor de 35 cm y

finalmente la presencia de arenas con cantos rodados con potencia de 51 cm.

Luego de haber sido levantada la geologia local del area de estudio, se obtuvieron

3 tipos de materiales
Arenas y Areniscas.

Las arenas son material sedimentario con clastos de tamafio menor a 2 mm
principalmente conformado por minerales como cuarzo, feldespatos y micas. Las arenas
presentan una tonalidad amarillenta. Las arenas al compactarse adquieren mayor dureza

y coherencia y se convierten en areniscas.
Depositos Coluviales.

Los depdsitos coluviales se han formado por fenémenos de remocién en masa en
zonas de pendiente, arrastradas desde las estribaciones, microcuencas que conforman los

abanicos aluviales hasta las orillas, conformado por cantos angulosos y redondeados
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dependiendo de la distancia de arrastre afloran en el flanco Este del rio Zamora y margen

occidental de la cuenca del rio Bombuscaro.
Andesitas Hornbléndicas y Tobas volcanicas —volcanosedimentaria.

En en el flanco sur-este de la zona de estudio afloran rocas intrusivas como son
las andesitas hornbléndicas conformada por plagioclasas y fenocristales de hornblenda
ademas de minerales como biotita presentan una tonalidad grisdcea ademas de presentar

intrusiones de brechas volcanicas.

Ademés de ello en este mismo sector afloran las tobas volcanicas y
volcanosedimentaria con una tonalidad oscura con minerales como son gran cantidad de

biotita y feldespatos ademas de poseer cuarzo y moscovita que dan una tonalidad grisacea

Luego de haber levantado la informacion se procedi6 a elaborar el mapa

geoldgico, el mismo que nos permitié conocer el material presente.

MAPA GEOLOGIO DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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Figura 20. Mapa de Geologia Local del Area de Libre Aprovechamiento GADMZ
Bombuscaro
Fuente: Autor, (2022)

Al ser una escala detallada escala 1:100 el mapa geoldgico representa las capas
existentes en el area de estudio como son arenas, gravas, mismas que son el material de

interés para el &rea de libre aprovechamiento.
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Ensayos de Laboratorio

Como se menciond en el acapite de metodologia los ensayos se los realizé en el
laboratorio DELTA CIA Ltda. Ubicado en el cantdn Yantzaza de la provincia de Zamora

Chinchipe.

Los ensayos realizados en dicho laboratorio son: ensayo de granulometria, ensayo
de indice de soporte California (CBR), ensayo de compactacion Proctor, ensayo de
Abrasion y ensayo de solidez en sulfato de sodio, a continuacion, se presenta los

resultados de los ensayos antes mencionados.
Granulometria.

El ensayo granulémetro incluye el contenido de humedad y los limites como son
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Cuyos resultados se presentan en la
tabla 6

Tabla 7. Anélisis Granulométrico
Analisis Granulométrico

Micra Tamiz Peso Retenido % % Faja
Acumulado Retenido  Que de
(gn Pasa Disefio
100 4" 0 0 100 100
75 3" 902 13 87
63 2 1/2" 1352 20 80
50 2" 1553 22 78
375 11/2" 1816 26 74
25 1" 2456 35 65
19 3/4" 2684 39 61
125 1/2" 3074 44 56
9.5 3/8" 3334 48 52
4.75 N° 4 4060 59 41
Pasa N° 4 2867 41 59
2.36 N° 8
2 N° 10 72 15 26
1.18 N° 16 117 25 17
0.85 N° 20
0.6 N°30
0.425 N° 40 161 34 7
0.3 N° 50
0.15 N° 100 172 37 5
0.075 N° 200 177 38 38 0-20
Pasa N° 200 18 3,8
TOTAL 6927
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Peso Total de Lavado 195

Peso Total después de Lavado 177
Contenido de Humedad 3.54
Limite Liquido 0
Limite Plastico 0
indice de Plasticidad 0

Fuente: Autor, (2022)

Los ensayos granulométricos han permitido clasificar al suelo de acuerdo a dos
normas AASHTO y SUCS.

Tabla 8. Clasificacion del material segtin las normas SUCS y AASHTO
Clasificacion de Suelos

Sistema Unificado de Clasificacion de Grava mal graduada con arena

Suelos (SUCS) en bloques GP
Sistema de Clasificacion de Suelos A-1-a Fragmentos de roca, grava
(AASHTO) y arena

Fuente: Autor, (2022)

g 1

Figura 21. Ensayo de analisis Granulométrico
Fuente: Autor (2022)
Ensayo de indice de soporte California (CBR) y Ensayo de compactacion

Proctor

El ensayo CBR necesita los resultados del ensayo Proctor para poder ser calculado
en el caso de nuestro estudio el CBR se lo célculo para una penetracion de una pulgada y
con un 95% de compactacion segun su densidad in situ.
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Tabla 9. Resultados de los ensayos Proctor y CBR

Proctor
Densidad Seca Maxima 2.219 Kg/m3
Cont. de agua Optimo 5.40%
CBR
CBR 25.41%

El CBR ha sido calculado para 0.1" de penetracion y se ha
calculado un 95% de compactacion segun densidad in situ

Fuente: Autor, (2022)

Figura 22. Ensayo Proctor y CBR en el laboratorio de suelos y pavimentos DELTA
Fuente: Autor, (2022)

Ensayo de Abrasion.

Tabla 10. Resultados del ensayo de abrasién

Abrasion
Numero de esferas 12 Masa de la carga abrasiva 5048 g
Masa total de la muestra seleccionada antes del ensayo 5001
Masa total de la muestra después de 500 revoluciones 3383
Valor de abrasion (%) después de 500 revoluciones 32.35%

Fuente: Autor, (2022)



Figura 23. Ensayo de Abrasion en el Laboratorio de Suelos y Pavimentos DELTA
Fuente: Autor, (2022)

Ensayo de solidez en sulfato de Sodio

El ensayo de solidez en sulfato de sodio nos permite determinar el porcentaje de
material que se desgasta por la presencia del sulfato de sodio, en el caso de nuestro estudio
se logro determinar que el material presente un porcentaje medio de desgaste a los sulfatos
del 5.04%
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Figura 24. Ensayo de Sulfatos en el Laboratorio de Suelos y Pavimentos DELTA
Fuente: Autor, (2022)

Posterior a la realizacion de los ensayos se procede a comparar nuestros resultados
con los pardmetros establecidos en la guia de especificaciones generales para la
construccion de caminos y puentes (MOP-001) elaborada por (Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones, 2002), en esta guia se detallan los valores maximos que debe
tener el materia para poder ser utilizado como superficie de rodadura, base, Sub-base.

Tabla 11. Comparacion de resultados de ensayos vs los parametros del libro amarillo MTOP

Resultados

Abrasion
Sup. de Base (%) Sub-base  Resultados
rodadura (%) (%) de Ensayos

50% max. 50% max. 40% max. 36.32%
CBR

Sup. de Mejoramiento  Sub-base  Resultados
rodadura (%o) (%) (%) de Ensayos
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*k > 20% 30% 25.41%

Limite Liquido
Sup. de Base (%) Sub-base  Resultados
rodadura (%o) (%) de Ensayos
35% max. ol 25% max. 0%

Indice de Plasticidad

Sup. de Base (%) Sub-base  Resultados
rodadura (%o) (%) de Ensayos

9% max. *x 6% max. 0%
Fuente: Autor, (2022)

Cubicacién de Reservas.

Antes de iniciar con la cubicacion de las reservas se debe determinar los frentes

de explotacion y para ello se debe tener en cuenta diferentes caracteristicas como:

“+ No se puede explotar sobre las terrazas en las que se encuentre la infraestructura
del area de libre aprovechamiento o esté ubicada la zona de stock

%+ No se puede explotar sobre las terrazas que posean flora o fauna en peligro de
extincion o tenga cultivos

% No se puede explotar sobre las terrazas ubicadas fuera del area de libre

aprovechamiento.

Es por ello que el area de libre aprovechamiento posee dos frentes de explotacion
de los cuales se esta extrayendo el material actualmente, sin embargo existe una terraza
aluvial que posee las caracteristicas para ser explotada pero debido a su dificil acceso ha
sido descartada como frente de explotacion.

Para el calculo de reservas se procedio a realizar las calicatas las mismas que
tuvieron la profundidad maxima a la que alcanzaba la excavadora, o hasta llegar al nivel
freatico de la zona estudio. Sin embargo mediante los permisos de operacion del area de
libre aprovechamiento se resalta que las terrazas aluviales pueden ser explotadas a una

profundidad méxima de 2.5 mts

El area de libre aprovechamiento posee dos frentes de explotacion por lo que las

reservas seran calculadas de ambos frentes como se detalla en la siguiente tabla

72



Tabla 12. Cubicacion de reservas del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro

Frente de X Y Area en m2 Profundidad de  Volumen total
Explotacion calicatas (m) (m3)
Frente 1 727938 9550507 2504.40 mts 1.5 mts 3756.6 m3
Frente 2 727870 9550190 3017.37 mts 1.5 mts 4526.055 m3
Total 8282.66 m3

Fuente: Autor (2022)

El volumen total de material existente en el area de libre aprovechamiento es de
8282.66 m3 sin embargo este es el volumen total, mediante el analisis granulométrico
realizado se obtuvo que el material aprovechable para el area de libre aprovechamiento

representa el 84% de las reservas totales Tabla 13

Tabla 13. Porcentajes de material

Material Area cm3 %
Arenas 11 7.33
Arenas con cantos rodados > 10 cm 13 8.67
Arenas con cantos rodados < 10 cm 126 84
150 100

Fuente: Autor (2022)

Arenas con cantos
rodados < 10 cm
= Arenas con cantos
rodados > 10 cm

& Arenas

% material

0

50

100

150

Figura 25. Porcentaje de material del area de libre aprovechamiento
Fuente: Autor (2022)

A través de los datos calculados se obtiene que del total de las reservas el 84% es

el material aprovechable, por lo tanto:
Reservas = Reservas totales * % de material aprovechables
Reservas = 8282.66 * 84%

Reservas = 6957.43 m3
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Mediante los célculos realizados se obtiene que el area de libre aprovechamiento
cuenta con 6957.43m?de reservas, sin embargo, cabe recalcar que, al ser una explotacion
de tipo aluvial, las reservas se regeneran, es decir, en las subidas del caudal tanto del rio
Zamora como del rio Bombuscaro las terrazas son rellenadas por el material arrastrado

por dichos rios.

Ademas de ello el 16% es decir 1325.23 m3 del material no aprovechable por
parte del municipio de Zamora es acumulado en pilas y cedido a personas ajenas al area
de libre aprovechamiento para que sea utilizado en los fines que sean convenientes a
excepcion de la venta del mismo esto permite tener una mayor vinculaciéon con la

comunidad por parte del municipio de Zamora

6.2.Resultados del segundo objetivo
“Describir los procesos mineros del sistema de explotacion actual para la disposicion

de los parametros a optimizar.”

Mediante la interpretacion de las entrevistas realizadas al personal encargado de
las areas de libre aprovechamiento pertenecientes al canton Zamora se obtuvo los

siguientes resultados.

El area de libre aprovechamiento para materiales de construccion GADMZ
Bombuscaro cuenta con un sistema de explotacion a cielo abierto por bancos
descendentes o graveras, las actividades se desarrollan via himeda con un arranque de

material a una profundidad maxima de 2.5 mts.

Las actividades que se desarrollan en el area son preparacion, arranque, carga,
transporte, clasificacion, acopio y distribucion a las obras del GAD municipal de Zamora

de administracién directa.

El material es arrancado por una Excavadora CAT 324, ademas se dispone de una
cargadora frontal y volquetas de 8 y 12 m3. Para el transporte del material se utiliza un
método ciclico, el cual consiste en arranque, carga y acarreo mediante maquinaria,
ademas de ello el material es almacenado en pilas, sin embargo antes de ser almacenado

se realiza una clasificacion granulométrica.

El area de libre aprovechamiento se lo explota con una frecuencia semanal de 1 a
3 dias dependiendo del requerimiento del material, incluso se puede explotar hasta 5 dias

a la semana lo que nos da una un ritmo de produccién de 1500 m® semestralmente.
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El material extraido es usado para la construccion de infraestructuras de
administracion directa del municipio, mantenimiento vial y para acceso al relleno

sanitario.

La actividad con un bajo rendimiento es especificamente el arranque, debido a
que no es sistematico, ademas de que al no contar con un técnico presente los operarios
lo realizan de manera desordenada lo que se refleja en una explotacién incompleta de los

bancos generando socavones en los margenes del rio.

Finalmente con respecto a la optimizacion del sistema de explotacion los
entrevistados acordaron que es necesaria su realizacion debido a que con dicha
optimizacion se vera reflejada con un menor coste y mayor beneficié de la extraccion del
material, de la misma manera disminuira los impactos generados por esta actividad como

son polvo, ruido que afectan de manera directa al barrio Benjamin Carrién.

Como se menciond las actividades que se desarrollan en el &rea de libre
aprovechamiento son arranque, carguio, transporte, acopio, clasificacion, disposicion

final.

Disposicion

Figura 26. Procesos mineros del &rea de libre aprovechamiento
Fuente: Autor (2022)

Luego de haber sido realizada la entrevista, se procedio a visitar el area de libre
aprovechamiento para verificar los procesos mineros que se realizan en donde se tomaron

tiempos de cada proceso como son arranque, carga, transporte, clasificacion,
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almacenamiento, esta toma de tiempos se la realiz6 durante 3 ciclos de trabajo (Anexo
14), en la (Figura 27) se sintetiza las actividades del area de libre aprovechamiento, asi
como la distancia existente entre cada actividad. Del levantamiento de informacion se

obtuvieron los siguientes resultados.

[ Arranque y Carga ] 115.26 mts [ Transporte y Acopio ]

| >

22.95 mts

16.81 mts

(romnc] ' (roemnc)

[ Carga y Almacenamiento ] [ Carga y Clasificacion ]

Figura 27. Distancia de actividades del area de libre aprovechamiento
Fuente: Autor, (2022)

Tabla 14 Personal que trabaja en el area de libre aprovechamiento

Personal
N° Cargo Turno
1  Operador de excavadora  8:00 -13:00 14:00 -17:00 Depende de la
1 Operador de cargadora  8:00-13:00  14:00 -17:00 cantidad de
1 Chofer de Volqueta 8:00-13:00  14:00 -17:00 Sg]?;?{;ﬁ'o
1 Inspector de actividades ~ 8:00 -13:00 14:00 -17:00
Fuente: Autor (2022)
Tabla 15. Instalaciones del area de libre aprovechamiento.
Instalaciones
Cantidad Descripcion
2 Frentes de Explotacion
1 Zona de Acopio
1 Zona de Clasificacion
Fuente: Autor (2022)
Tabla 16. Maquinaria que trabaja en el area de libre aprovechamiento
Magquinaria
Cantidad Modelo Capacidad Actividad
1 Excavadora 1.42 m3 Esta maquinaria es la encarga de arrancar el
Caterpillar 324 material del frente de explotacion y cargarlo en
DLN los volquetes.
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Cargadora Frontal 2.5m3 Esta maquinaria es la encargada de cargar el
Jhon Deer 544G material y llevarlo a clasificarla, posterior a
ello vuelve a cargar el material clasificado y lo
lleva a la pila correspondiente
Volquete Hino 12 m3 Estos vehiculos son los encargados de trasladar

700 Fs. el material del frente de explotacién a la zona
de Acopio y de la misma manera son usados
para la distribucion del material.
Magquinaria Extra
Excavadora 1m3 Estas maquinarias son usadas en caso de que la
Caterpillar 320 excavadora principal este en mantenimiento o
Excavadora 1m3 el requerimiento del material sea alto
Caterpillar 323
Excavadora Liu 1m3
Gong
1 Volquete Nissan 12 m3 Vehiculo auxiliar usado para trasporte de

material a zona de acopio y también para
distribucion del material

Fuente: Autor (2022)

Tabla 17. Ciclos de Trabajo realizados en el area de libre aprovechamiento

Ciclo de Trabajo 1

Actividad Equipos Descripcion Tiempo  Capacidad Ciclos
Requeridos
Arranque Excavadora Arranque del 45 seq. 1.8 m3 8
Caterpillar 324  material del frente de
DLN explotacién
Carga del Excavadora Carga de material al 43 seg. 1.8m3 8
material Caterpillar 324 volquete
DLN
Transporte y Volquete Hino  Traslado del material 126 seg. 14 m3 1
descarga del 700 Fs. del frente de
material explotacion a la zona
de acopio
Cargay Cargadora Frontal ~ Carda de material, 155 seg. 2.5m3 1
clasificacion Jhon Deer 544G traslado a la
clasificadora, carga
de material
clasificado, traslado a
las pilas de stock
Ciclo de Trabajo 2
Actividad Equipos Descripcion Tiempo  Capacidad Ciclos
Requeridos
Arranque Excavadora Arranque del 53 seg. 1.8 m3 8
Caterpillar 324  material del frente de
DLN explotacion
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Carga del Excavadora Carga de material al 48 seg. 1.8m3 8
material Caterpillar 324 volquete
DLN
Transporte y Volquete Hino  Traslado del material 130 seg. 14 m3 1
descarga del 700 Fs. del frente de
material explotacién a la zona
de acopio
Cargay Cargadora Frontal ~ Carda de material, 167 seg. 2.5m3 1
clasificacion Jhon Deer 544G traslado a la
clasificadora, carga
de material
clasificado, traslado a
las pilas de stock
Ciclo de Trabajo 3
Actividad Equipos Descripcion Tiempo  Capacidad Ciclos
Requeridos
Arranque Excavadora Arranque del 50 seg. 1.8 m3 8
Caterpillar 324  material del frente de
DLN explotacién
Carga del Excavadora Carga de material al 51 seg. 1.8 m3 8
material Caterpillar 324 volquete
DLN
Transporte y Volquete Hino  Traslado del material 136 seg. 14 m3 1
descarga del 700 Fs. del frente de
material explotacion a la zona
de acopio
Cargay Cargadora Frontal ~ Carda de material, 162 seg. 2.5m3 1
clasificacion Jhon Deer 544G traslado a la
clasificadora, carga
de material

clasificado, traslado a
las pilas de stock

Fuente: Autor (2022)

Tabla 18. Tiempo promedio de las actividades realizadas en el area de libre aprovechamiento

Tiempo promedio de Actividades

Tiempo

Actividad Equipos Capacidad Tiempo Ciclos Total

(seg.)

Arranque Excavadora Caterpillar 324 1.8 m3 49 8 395
DLN

Carga del material Excavadora Caterpillar 324 1.8 m3 47 8 379
DLN

Transporte y descarga Volquete Hino 700 Fs. 14 m3 131 1 131

del material
Carga y clasificacién Cargadora Frontal Jhon Deer 2.5m3 161 1 161

544G

Fuente: Autor (2022)

Seguidamente se procedié a realizar los calculos correspondientes para determinar

los rendimientos de la maquinaria ademas del ritmo 6ptimo de produccion y el tiempo de
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vida util del area de libre aprovechamiento es por ello que a continuacion se describe cada

una de las actividades.
Arranque y Carga del material.

Esta actividad inicia con la extraccion del material no aprovechable por el area,
seguidamente se procede a extraer el material de la terraza aluvial con la ayuda de la
Excavadora Caterpillar 324 DLN, la misma dispone de una capacidad de 1.8 m3. La
extraccion del material se lo hace mediante bancos descendentes los cuales tienen un
ancho y una longitud variable, que depende de la cantidad de material existente en la
concesion. La extraccion se la realiza a una profundidad méxima de 2.5 metros debido a

las regulaciones existentes en la explotacion de aridos y pétreos.

Fuente: Autor, (2022)

En la extraccion del material, las rocas de diametro mayor a 50 cm, no son
consideradas en el proceso productivo y se las dispone a un costado de la terraza como
proteccion para evitar socavamientos y también para redirigir el material arrastrado por

el rio y que las reservas se puedan rellenar.

Posterior a ello con los datos recolectados en la ficha de descripcion de actividades

se procede a realizar los siguientes calculos:
Capacidad real de la maquinaria
Ereal =E « Fllenado

En este parametro se calcula la capacidad real que tiene el cucharon de la
excavadora, este es el resultado de la capacidad tedrica de la maquinaria por el factor de
llenado de la misma
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Ereal =1.42m3x0.9 =1.278 m3

Calculo de rendimiento de la maquinara
T = 3600 £
= E 3
Q ()

Para el célculo del rendimiento de la maquinaria se tiene en cuenta la capacidad
de la maquinara, tiempo que demora la maquinaria en realizar un ciclo de trabajo, factor
de conversion de hora a segundos, esto nos da como resultado el rendimiento teérico

seg 1.278 m3

QT = 3600 (—) * ( 57 seg

hora

QT = 47.431 m3/hora

Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria

Seguidamente se procede a calcular el rendimiento experimental o practico para
ello se inicia con el rendimiento tedrico, peso especifico y considerando el coeficiente de
esponjamiento del material ademas del tiempo de trabajo ininterrumpido por turno el
mismo que es de 8 horas, ademas de ello se considera el tiempo de descanso y/u otro

percance suscitado a lo largo del dia de trabajo.
TEX Tx KLL x KT It
=  (—
Q QT x x (Tt + Tp)

3

x1.10 x 1 m3 *( ) = 41.739 m3/hora

m
QTEX = 47431

ora 441

Transporte y descarga del material.

El cargado del material se lo hace directamente desde el frente de explotacion,
gracias al largo del brazo de la excavadora los volquetes no ingresan completamente a las
terrazas ya que sufririan un atascamiento.

Esta actividad se la realiza en dos volquetes Hino 700 Fs. de 14 m® de capacidad
que luego de ser cargados, realizan el transporte del material hasta la zona de stock en

donde es depositado en las pilas de material no clasificado.
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Figura 29. Volquete Hino 700 Fs.
Fuente: Autor, (2022)

El nimero de viajes depende principalmente de la cantidad de material requerido
por parte del municipio.
Cabe recalcar que la capacidad del volquete es de 14 m3, sin embargo, su factor

de llenado es de 0.9 debido a que el material no ocupa en su totalidad el cajén del volquete.

Capacidad real del volquete
E real = E * Fjjenado
Ereal =14m3 09 =12.6 m3
Velocidad media

Distancia
Tiempo
yo QilSkm o km
0.0363 hora hora
Calculo de rendimiento de la maquinara

E real
Tc )
seg 12.6 m3

QT = 3600 * (

QT = 3600 (hora) i (510 seg)
T = 88.94 m3
T = 88. hora

Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria
60 «xCv+E

R =
ve Tc
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Rve =
ve 8.5 min hora

Carga y Clasificacion.

Luego de haber sido descargado el material, se procede a realizar el clasificado el
cual se lo realiza mediante la cargadora frontal Jhon Deer 544G la cual posee una
capacidad de 2.5 m®,

El &rea de libre aprovechamiento dispone de una criba de 335 cm de ancho x 300
cm de largo la cual dispone de una malla interna de 10 x 10 cm lo que nos permite que el
material extraido de los frentes pueda ser clasificado en dos grupos, aquellos mayores a
10 cm y material menor a 10 cm.

La cantidad de material clasificado estd en funcion de la cantidad de material
requerido por el municipio de Zamora para ser utilizado en las obras de administracién
directa por el municipio.

Capacidad real de la maquinaria

E real = E * Fyenado

Ereal =25m3 %09 =2.25m3

Velocidad media
Distancia
- Tiempo
_ 0.023 km —0 km
0.045 hora " hora

Calculo de rendimiento de la maquinara

E
T =3600 * (=—
0 " )

QT = 3600 ( seg Y (2.25 m3
hora 161 seg

m3

T =5031——

Q hora

Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria
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60 * 0.8 *2.25%0.9 m3
= 35.41

Rcf = = 35.
cf 3.05 min+ 0.90 hora

e Ritmo de produccién:

Luego de haber sido calculados los rendimientos de la maquinaria se procede a
hacer el célculo del ritmo de produccién, que es el resultado de la cantidad de material
extraido en un periodo de tiempo, el ritmo de produccién se lo puede calcular por hora,

por dia, mes o por afio.

_ Cantidad de Material Extraido

Tiempo de trabajo

_ 33384 _ . m3
" 8horas ' hora

e Tiempo de vida util.

Para el calculo de la vida util se tiene en cuenta que este va a depender

directamente de la cantidad de reservas explotables consideradas en el pit final.

e R
" RP
6957.43 m3
T=——— = 166.72 horas
41.739 7=
ora

+¢+ Costos de produccion

Al ser un area de libre aprovechamiento perteneciente al municipio del cantén
Zamora, este es el encargado de asumir los gastos que conlleva las labores

desarrolladas en nuestra zona de estudio.

Ademas de ello la explotacién no es continua ni tampoco tiene un cronograma
pre-establecido sumado a ello que los mismos trabajadores y maquinaria trabajan en
las diferentes areas de libre aprovechamiento a cargo del canton Zamora, por lo que
los sueldos de los trabajadores y mantenimiento de la maquinaria en su mayoria no

son costos producto de la explotacion del area de libre aprovechamiento.
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Tabla 19. Costos del Personal

Dias Sueldo Sueldo Total a

Cantidad Cargo L aborables mensual  Unitario pagar

(USD) (USD) (USD)
Operador

1 de 12 675 352.17 352.17
Excavadora
Operador

1 de 12 708 369.39 369.39
Cargadora
Chofer de

2 Transporte 12 584 304.70 609.39
Pesado
Ayudante

1 de Equipo 12 400 208.70 208.70
Camionero

1 Mecénico 12 548 285.91 285.91
Ayudante

1 de 12 531 277.04 277.04
Mecanico

Total 2102.61

Fuente: Autor (2022)

Tabla 20. Costos de mantenimiento de maquinaria

Costo USD /12 dias de

Descripcion trabajo
Diesel 1500
Lubricantes 600
Repuestos 600
Total 2700

Fuente: Autor (2022)
% Costo por m® de material extraido.

Finalmente, al realizar los célculos se obtuvo que el &rea de libre aprovechamiento
GADMZ Bombuscaro tiene una inversién mensual de 4802.61 délares, laborando 12 dias al
mes lo que permite la extraccion de un total de 4006.04 m® de material, por lo tanto, el costo

por m® de material extraido se lo calcula de la siguiente forma:

Inversiéon mensual

$m3 = , ; .
Cantidad de material extraido mensualmente
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_ 4802.61USD

$m3 = 006.08m3

USD
$m3 =1.198 —
m3

6.3. Resultados del tercer objetivo
Luego de haber obtenido la topografia, geologia, cubicacion del material
disponible en el area, ademas de las actividades que se realizan y la maquinaria con la

gue se labora actualmente se puede definir que:

e EI area de libre aprovechamiento se encuentra sobre terrenos llanos
aluviales.

o La litologia presente en el area de estudio corresponde arenas, depdsitos
coluviales siendo esta ultima el material de interés para el &rea de estudio

e La forma que presenta el yacimiento es de tipo lenticular y elongada de
baja potencia. EI material a extraer es denominado pétreos cuyos frentes
de explotacion son paralelos al rio.

e Las reservas con las que cuenta el area de libre aprovechamiento son de
6957.43 m3 sin embargo al ser un yacimiento aluvial las mismas son
renovadas en las crecientes del rio.

e La maquinaria que labora en el area es excavadora, volquetes, cargadora

ademas de una clasificadora.

Esclarecidas las caracteristicas del sistema de explotacion actual se propone el
analisis multicriterio de 2 sistemas de explotacion para el area de estudio mismos que son

elegidos bajo las siguientes condiciones:

e Adaptacién al terreno del area de estudio

e Eficienciay facilidad de ejecucion

e Compatibilidad para extraccién de material por via himeda
¢ Rentabilidad Econdémica

e Impactos ambientales y sociales
Diques Longitudinales
Los diques longitudinales son un sistema muy conocido en el campo de los

materiales de arrastre. El beneficio principal de este sistema es, la buena produccion que
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se puede obtener, por lo que la recaudacién econémica es alta. La parte negativa es que
el impacto ambiental es alto, debido a que el dique longitudinal debe seguir a lo largo de
rio como su nombre lo indica. Los diques longitudinales estan compuestos por una serie
de materiales que estdn compactados, mismos que hacen de barrera para la acumulacion
de material arrastrado por el caudal del rio, estos materiales usados en la barrera pueden
ser muros de hormigones, muros de madera esto en dependencia del tamafio del material

y fuerza del caudal.
Extraccion paralela con pala hidraulica o retroexcavadora

Este sistema de explotacidn es de extraccion directa, consiste en extraer el material
del lecho del rio mediante un solo banco. Este sistema es usado para extraer en la zona
seca del cauce o poca profundidad, sin embargo, también se puede trabajar parcialmente
bajo agua. Para el arranque y carga de material se debe contar con retroexcavadoras o
excavadoras. Y para el transporte se debe contar con: volquetas y una red de caminos
temporales paralelos a la excavacion. Entre sus ventajas tenemos la alta produccion de
material pétreo, ademas, la excavadora realiza una doble funcion de arranque y carga del
material. Entre sus desventajas tenemos la erosion remontante del lecho del rio. (UICN,
2009)

Tabla 21. Analisis multicriterio de Sistemas de Explotacion

Andlisis Multicriterio Sistema de explotacion para Pétreos

Sistema Descripcion Ventajas Desventajas
Diques Sistema de e Consiste en el arranque del e Genera unimpacto ambiental
longitudinales explotacion utilizado material de manera directa e Los margenes de los rios presentan
para la explotacion de atraves de una excavadora un cambio en flora y fauna
depdsitos aluviales ya o Necesita conformacion de los e Existe una intervencion de la
sean metalicos y no bancos maquinaria aguas adentro del rio por
metalicos e Gran eficiencia de extraccion lo que existe una contaminacion de
del material de lechos de rio. aceites y grasas en red fluvial

e Exigen constituir  toda

la

infraestructura viaria para acceder a
los niveles superiores desde el
principio y obliga a una mayor

distancia de transporte.

Extraccion Este sistema de e Doble funciébn y carga de e Sino se controla la profundidad de
paralela con explotacion es de material. extraccion se produce la erosién
pala hidraulica extraccion directa e Se usa en zona seca del cauce o remontante del lecho del rio.
0 consiste el extraer el donde la profundidad sea
retroexcavadora  material del lecho del menor.
rio mediante unsolo o Favorece la extraccion por
banco capas.

e Es la forma maés eficiente, ya
que no necesita cargador.
e Bajo Impacto Ambiental

Fuente: Autor (2022)
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Analizadas las caracterisitcas de los métodos antes planteados y considerando los
criterios productivos, ambientales y sociales se eligio el sistema de explotacion a través
de extraccion paralela con pala hidraulica o retroexcavadora, iniciando porque
geométricamente se acopla a los frentes de explotacion que dispone el area de libre
aprovechamiento por lo que no se intervendra de manera directa a lo que son los rios,
flora y fauna del sector, de la misma manera, la maquinaria que se dispone se acopla al
sistema de explotacion provocando que el costo de implementacién se reduzca
considerablemente, y finalmente al ser una &rea de libre aprovechamiento el sistema de
explotacion se puede acoplar al ritmo de produccion de la zona de estudio y la rentabilidad

no se verda afectada por los ritmos de produccion.

El sistema de explotacion a través de extraccion paralela con pala hidraulica o
retroexcavadora, propuesto por la guia de gestién ambiental para mineria no metalica de
UICN 2009, menciona que este sistema de explotacion no genera un gran impacto
ambiental como si lo hacen otros sistemas de explotacién aplicados en aluviales. Ademas,
al ser un sistema de explotacion directo no necesita la adecuacion o construccion de los
frentes de explotacion (diques). De la misma manera para evitar problemas ambientales,
es importante respetar la profundidad de extraccion por capas establecida en la ley, o bien
realizar extraccion en forma escalonada o por alternancia de bloques y asi evitar la erosion

remontante del lecho del rio.

Para ello se propone el acondicionamiento de los frentes de explotaciéon los
mismos que tengan unas dimensiones simétricas para lograr obtener mayores reservas en

el proceso de recarga del material proceso natural que se ejecuta en las crecidas del rio.
Implementacion del sistema de explotacion.

Destape y preparacion
La labor de destape consiste en desmontar o retirar la capa vegetal, presente en el
area destinada a la extraccion del material. Sin embargo, en nuestra area de estudio la

labor de destape no aplica o es nula, puesto que no presenta vegetacion.

La preparacion hace referencia a mejorar las condiciones de los sitios para las
obras complementarias, en este caso se utilizara la ampliacion de la via que corresponde

al tramo del frente de explotacion hasta la zona de stock del material.
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Para ello se realizaron los calculos para obtener el ancho de via el mismo que esta
controlado por el ancho de la maquinaria mas amplia, berma de seguridad y nimero de

carriles.
Amplitud del carril = (Ancho de maquinaria *1.5m) + Berma de Seguridad
Amplitud del carril = (3.5m*1.5m) + 2m = 7.25m

Para el calculo del peralte tenemos que tener en cuenta que la via que conecta el
frente de explotacion con la zona de stock presenta una curva con radio de 3.09 m, una
velocidad media de 3.5 km/hora ademas de que la via al ser de arena gruesa con gravilla
presenta un factor de friccion de 0.55 el peralte de la via sera calculado con la siguiente

formula.

2
N xsing Mm*p

Nxcos@ m=xg

Simplificando la formula obtenemos que:

sing _ V?  sing _ 35% _
cos® g*R T cos®  9.8%3.09

Tgp =0.82:: 6 =22.02°

En la extraccion paralela por pala hidraulica o retroexcavadora no es necesario la
conformacién de bancos sin embargo, para tener un mayor control sobre la actividad
extractiva se propone que con el uso de la excavadora se dimensione los frentes de
explotacion con las medidas detalladas en la Tabla 22, esto se lo realiza con el fin de
obtener un deposito natural de material cuyas dimensiones seran simétricas, ademas de

permitir la implantacion de un orden de explotacion sistematico.

El area de libre aprovechamiento posee dos frentes de explotacién por lo que las

reservas seran calculadas de ambos frentes como se detalla en la siguiente tabla

Tabla 22 Frentes de explotacion propuestos

Frente de X Y Longitud Ancho Areaen  Prof.de Volumen
Explotacion m2 calicatas  total (m3)
Frente 1 727938 9550507 202.28  15.38 3111.26 15m 4666.89
Frente 2 727870 9550190 169.26  36.28 6140.75 15m 9211.13

Total 13878.015

Fuente: Autor (2022)
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Frente de explotacién actual ~ Frente de explotacion optimizado

Figura 30. Propuesta de Frentes de Explotacion
Elaborado: Autor, (2022)

Al redimensionar los frentes de explotacion procedemos a optimizar los procesos

inmersos en el area de libre aprovechamiento.
Arranque y Carga del material.

Esta actividad actualmente se la realiza con una Excavadora Caterpillar 324 DLN
la misma que dispone de una capacidad de 1.8 m® como se menciono la explotacion se la

realiza a una profundidad maxima de 2.5 metros.

En el sistema optimizado se propone cambiar el cucharon de la excavadora por
uno de mayor capacidad, especificamente un cucharon Doosan con capacidad de 2 a2.5
m? (figura 31) el cual es un cucharon tipo H con una dimension con cortador de 1650
mm y la misma que soporta una fuerza de excavacion nominal de 24.4 Toneladas fuerza

0 aumentada de 25.6 Ton/fuerza
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Cubierta (armazén)
debgode  Laforma aumenta ia separackn
ventar  del takin y reduce el desgaste.

igkiez. Su
dsefio penmits cambiarias
faciidad durante & mantenimiento.

Placa de reborde (borde de corte)
B adb p:

Fuente: (Doosan, 2022)

Con los datos de la nueva capacidad de la cuchara y los recolectados en la
descripcién de actividades se realizan los siguientes calculos:

Capacidad real de la maquinaria
Ereal = E * Fyenado
Ereal=2m3+1.1=2.2m3

Calculo de rendimiento de la maquinara
T = 3600 =
= * (—
Q )

seg 2.2m3
*
) (97 seg

QT = 3600 (=

QT = 81.64 m3/hora

Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria

Tt

TEX = QT x KLL x KT * (————
Q QT x KLLx KT * (i

)

3
QTEX = 81.64

4
x1.10 x 1 m3 * (4 n 1) = 71.84 m3/hora

hora
Transporte y descarga del material.

En esta actividad se seguird trabajando con la misma maquinaria que son dos
volquetes Hino 700 Fs. de 12 m® de capacidad, que trasladan el material de los frentes de

explotacion a la zona de stock.
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Sin embargo, se propone implementar lonas para cubrir el material cuando se lo
trae de un frente de explotacion alejado y de esta manera evitar la generacion de material

particulado (Figura 32)
__ToLbos —~
ME |

Figura 32. Lonas para volguetes
Fuente: (DEICA, 2015)

Ademas de ello, como propuesta de optimizacién se plantea el aumento del factor

de llenado del volquete ya que actualmente es de 0.9 y se propone aumentarloa 1.1
Capacidad real del volquete
Ereal = E * Fyenaao
Ereal =14m3 1.1 = 15.4 m3

De la misma forma en el redisefio de las vias internas del area de libre
aprovechamiento se mejorara las vias por donde transita la maquinaria para realizar la
descarga en la zona de stock, esto se lo realiza con el fin de que puedan aumentar la
velocidad internamente en el area de libre aprovechamiento. Actualmente la maquinaria
transita con una velocidad media de 3.16 km/h y se propone aumentar la velocidad a 5

km/h. Con el objetivo de transportar mas cantidad de material hacia la zona de stock.

Velocidad media

(= Distancia
" Velocidad

_ 0.115 km
t= c km
hora

= 0.023 hora = 82.8 seg
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Calculo de rendimiento de la maquinara
E
T = —
Q 3600 * (TC)

15.4 m3
411.8 seg

T =3600 >°6
= *
Q Grora * ¢

QT = 134.62 m3/hora
Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria

60 +«Cv+E

R =
ve Tc

Rve = 60 *15.4m3 % 0.8
Ve = T 686 min

= 107.75m3/hora

Carga y Clasificacion.

Luego de haber sido descargado el material se procede a realizar el clasificado, el
cual se lo realiza mediante la cargadora frontal Jhon Deer 544G que posee una capacidad
de 2.5 m3,

Para la clasificacion del material se propone la implementacion de una criba

vibratoria con las siguientes caracteristicas:

Tabla 23. Caracteristicas de Criba Vibratoria 3YA-1245

Mode Pantall Pantall Alimenta La Vibra La El Dimension
lo a a cién max. capacid Freaue alimentac pes Global
Cubier El El tamafio ad ncy ion 0
ta tamario
(Mm) (Mm) (T/n) (H2). (Kw). (M L x W x
H(mm)
3YA- 3 1200x4 200 15-80 16.2 11 4.8  5600x1800x%
1245 500 07 1850

Fuente: (Charles, s.f.)
Factores de rendimiento y eficiencia

Para el calculo del factor de rendimiento de la criba vibratoria debemos tener en
cuenta que el producto que resulta del cribado puede variar en su granulometria debido a
que las barras de la misma son ajustables y son estas las que determinan el tamafio del

producto.

Para el factor de eficiencia tendremos en cuenta la granulometria del material tanto

del mayor a 10cm y del menor a 10cm.
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De acuerdo con el analisis granulométrico el 11% corresponde a materiales con

un didmetro mayor a 10cm y el 89% corresponde al material menor a 10 cm.

Volumen de total de material Vol. Material > 10cm Vol. Material < 10cm
2.25m3 0.25m3 2m3

Factor de rendimiento = 15

m3
x 11% = 1.65—— de material > 10 cm
hora hora

m
Factor de rendimiento = 15
hora

m3
x 89% = 13.35—— de material > 10 cm
hora

- i M=t L AN
Figura 33. Criba Vibratoria modelo 3YA-1245
Fuente: (Charles, s.f.)

De la misma manera, para el cargado del material realizado por la cargadora
frontal se recomienda aumentar el factor de llenado del cucharon, es decir, que aumente

del 0.9 a 1.1 esto permitira que dicha maquina logre realizar la clasificacion del material
de una manera mas eficiente.

Capacidad real de la cargadora
Ereal = E * Fyenado

Ereal =25m3%1.1=2.75m3

Calculo de rendimiento de la maquinara

E
T =3600 * (=—
0 " ()

seg 2.75m3

QT = 3600 (hora) i (161 seg)
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m3
hora
Calculo de rendimiento experimental de la maquinaria

QT = 61.49

R _60* ExCv+K
= Fav

pep 00 08275409
f = Z05mmr090 - 2% hora

e Ritmo de produccién:

Luego de haber sido calculados los rendimientos de la maquinaria se procede a
hacer el célculo del ritmo de produccidn, que es el resultado de la cantidad de material
extraido en un periodo de tiempo, el ritmo de produccién se lo puede calcular por hora,

por dia, mes o por afio.
_ Cantidad de Material Extraido
B Tiempo de trabajo

574.72 m3
8

~ B8 horas " hora

e Tiempo de vida util.
Para el célculo de la vida util se tiene en cuenta que este va a depender

directamente de la cantidad de reservas explotables consideradas en el pit final.

R

T=—
RP

11657.53 m3
T="—"""""0"

71.84 hm—3
ora

= 162.27 horas

< Costo por m*®de material extraido.

Debido al aumento de la eficiencia de las maquinarias en el area de libre
aprovechamiento GADMZ Bombuscaro no es necesario que se continle laborando
durante 12 dias, debido a la propuesta de optimizacion se propone que se laboren 10 dias
en el area de libre aprovechamiento, esto nos permitird que la maquinaria del municipio
quede libre para que pueda intervenir en otros proyectos de administracion directa del

municipio de Zamora.
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Tabla 24. Costos del Personal

Cantidad Cargo Dias Sueldo mensual  Sueldo Unitario  Total a pagar
Laborables (USD) (USD) (USD)
1 Operador de 10 675 225 225
Excavadora
1 Operador de 10 708 236 236
Cargadora
Chofer de
2 Transporte 10 584 194.66 389.33
Pesado
Ayudante de
1 Equipo 10 400 133.33 133.33
Camionero
1 Mecanico 10 548 194.66 194.66
1 Ayudante de 10 531 177 177
Mecéanico
Total 1355.32

Fuente: Autor (2022)

En lo que respecta a los costos de mantenimiento de la maquinaria se mantienen
los valores ya que al exigir la maquinaria tendran un consumo mayor de recursos, sin
embargo, al disminuir los dias laborables los costos de mantenimiento se mantendrian,
teniendo en cuenta que el valor que aumenta es el consumo energético producto de la
criba vibratoria la misma que consume 11 kW/hora, siendo la tarifa industrial de 0.0852

USD/Kwh se obtiene que la criba tiene un gasto energeético de 0.937 USD/hora.

Tabla 25. Costos de mantenimiento de maquinaria

Descripcion Costo USD /10 dias de trabajo
Diesel 1500
Lubricantes 700
Repuestos 700
Consumo Energético 9.37
Total 2909.37

Fuente: Autor (2022)
Finalmente, al realizar los céalculos se obtuvo que el area de libre aprovechamiento
GADMZ Bombuscaro tiene una inversion mensual de 4264.69 ddlares laborando 10 dias
al mes lo que permite la extraccion de un total de 5747.2 m3 de material, por lo tanto el

costo por m3 de material extraido se lo calcula de la siguiente forma

Inversion mensual

$m3 = , . .
Cantidad de material extraido mensualmente

Gy - 126468USD _ _ USD
M= "coa72m3 . ' m3
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Luego de haber planteado la optimizacion del sistema de explotacion es

importante destacar que:

El &rea de libre aprovechamiento no necesita de instalaciones como
oficina, bodega, cocina, area de almacenajes y combustibles debido a que
las actividades que realizan en estas instalaciones son ejecutados en los
patios de maquinaria pertenecientes al municipio de Zamora

Las actividades de mantenimiento de maquinaria, carga de combustibles,
lavado de maquinaria se lo realiza en los patios de maquinaria del
municipio de Zamora los mismos que se encuentran a 300 metros al
Noreste del &rea de libre aprovechamiento.

La extraccion del material de los frentes de explotacion se lo realizara en
dias de verano es decir en dias que no presenten precipitaciones.

De la misma manera el area de libre aprovechamiento necesita la implementacion

de sefialética de seguridad esto con el fin de mejorar la identificacion de espacios, riesgos,

peligros inminentes en el area por lo que se propone la instalacién de sefalética

informativa y de seguridad a lo largo de toda el &rea de estudio basdndonos en la norma

ISO 7010

3 BATEMOAT (%2 :é:f;_;;ﬂ

Sefuales de Advertenda

SALIDA

FUMTO 3¢ - SALDA DE PAIMEROS
REUWON BOTIQUN EVERGINCIA

Figura 34. Sefialética de Seguridad
Elaborado: EBERSING ISO 7010 Modificado: El Autor, (2022)
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Como resultado de la optimizacion se obtiene un plano en donde se ubican las
mejoras propuestas en el sistema de explotacion.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS FRENTES DE
EXPLOTACION

1,50

FRENTE DE EXPLOTACION 1

S 1,20

FLH
‘Sg
FRENTE DE EXPLOTACION 2 199.:26 s%
- o

A,

36.28

Figura 35. Acondicionamiento de frentes de explotacion
Fuente: Autor, (2022)

Frente de explotacion 1

Frente de explotacion 2

N — o

81,51 36,28 14,44

|

Figura 36. Disefio de Frentes de Explotacion
Fuente: Autor, (2022)
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=3

Figura 37. Optimizacion de zona de stock

Fuente: Autor, (2022)
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PLANO OPTIMIZADO DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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Figura 38. Plano Optimizado del Area de Libre Aprovechamiento GADMZ Bombuscaro
Fuente: Autor, (2022)
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7. Discusion
Mediante el presente trabajo investigativo se determiné que el material presente en el area
de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro codigo 50001081, sector Benjamin
Carrion canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, corresponde a gravas de los
depdsitos coluviales, ademéas de encontrar arenas y areniscas y finalmente andesita
hornblendica correspondiente a la formacion la saquea la misma que aflora en la parte
sur-este de la zona de estudio, esta litologia esta relacionada con la geologia regional del

sector correspondiente a la carta geoldgica de Zamora a escala 1:100000.

Para el cubicacion del materia Jorge Espinoza (2019) en su trabajo de titulacién realiza
dentro de sus objetivos la estimacion volumétrica de un depdsito aluvial ubicado en el
sector La Cruz, en el que, dado a la estructura plana, superficial, y regular del deposito,
aplica con éxito una relacion volumétrica simple, entre la superficie obtenida por
levantamiento topografico, y la profundidad media calculada por apertura de calicatas.
Este mismo método fue aplicado en el presente trabajo investigativo donde el volumen
de material aprovechable fue calculado mediante calicatas en campo y en gabinete a partir
de los calculos correspondientes, donde se obtuvo un volumen de 6957.43 m3 que
representa el 84% de las reservas totales, mientras que el 16% restante es cedido a la
comunidad, a diferencia de areas de libre aprovechamiento de aridos nuestras reservas
son renovables debido a los procesos de recarga por las crecentadas de los rios y de la

misma manera estas reservas son las adecuadas para un ritmo de produccion intermitente.

Para tener un conocimiento detallado del sistema de explotacion actual, se realizd la
aplicacion de una entrevista a técnicos responsables del area, y a su vez, esta informacion
fue corroborada en campo en donde, se levantd informacién topogréfica, geoldgica y de
parametros técnicos mineros los cuales luego del analisis e interpretacion nos presentan
que el sistema de explotacion no es ordenado ni sistematico, iniciando desde los frentes
de explotacion en donde los bancos utilizados para captar el material y regenerar las
reservas son explotados desordenadamente, de la misma manera en las actividades de
extraccién y carga no se aprovecha toda la capacidad de la maquinaria, asi mismo, las
vias que conectan el frente de explotacion con la zona de stock dificultan la circulacion

de la maquinaria lo que se refleja en el bajo rendimiento productivo del area.

Para la eleccion del sistema de explotacion Fernanda Ledn (2017) en su trabajo de

titulacién propone un sistema de explotacién mediante tajos paralelos esta propuesta esta
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basada en la topografia, geologia, geomorfologia y batimetria del area de estudio. Bajo
estas condiciones en el presente trabajo se propone utilizar un sistema de explotacion
similar con la diferencia de que en nuestra propuesta se hace un acondicionamiento de
los frentes de explotacion para tener un mayor control en la extraccion. El sistema de
explotacion elegido para realizar la optimizacion es “Extraccion paralela con pala
hidraulica o retroexcavadora” por lo que queda demostrado que este sistema de
explotacion es adecuado para ser aplicado en la explotacion de materiales de construccion

(pétreos)

Iniciando la propuesta de optimizacion con los frentes de explotacion actualmente se
explota un solo frente de explotacion debido a que en el segundo frente existe un conflicto
social incitado por el mal arranque del material que ha generado socavones en el lecho
del rio, provocando impactos sociales, por lo que se propone modificar los frentes de
explotacion, las dimensiones propuestas para el primer frente es de 202.3 mts x 15.4 mts
y en el segundo banco es de 169.3 x 36.3 la explotacion de los bancos seré
longitudinalmente y se hara en una sola seccion esto con el fin de no modificar el fondo

del rio, y tener un arranque del material mas sistemético y organizado.

Si bien es cierto las areas de libre aprovechamiento no disponen de material para la venta
sin embargo el valor por m3 de material extraido nos permite verificar si la propuesta de

optimizacion es viable o no para su aplicacion, luego de levantar informacion sobre los
procesos mineros actuales se obtuvo un ritmo de produccion de 41.73 %fa con un costo
de operacién de 1.198 %, con las propuestas de optimizacion se volvieron a realizar los
calculos teniendo un nuevo ritmo de produccion de 71.84% el cual nos da un costo de

operacioén de 0.74 ush,
m3
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8. Conclusiones
El &rea de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro codigo 50001081, sector
Benjamin Carrion canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe dispone de una
superficie de 15 Ha, dentro de las mismas se dispone de dos frentes de explotacion,
de los cuales uno se explota actualmente, ademas de ello, cuenta con una zona de
stock.
Las principales carencias del sistema de explotacion actual se centran en una
explotacidn anti técnica, desordenada en el desarrollo de las operaciones mineras,
y un desaprovechamiento de la capacidad de la maquinaria.
La zona de estudio presenta una fisiografia con cotas que van desde los 845 msnm
hasta los 947 msnm, lo que corresponde a una pendiente moderadamente inclinada.
La geologia del area de libre aprovechamiento estd conformada por depositos
coluviales y aluviales ademas de arenas y areniscas, sin embargo, al SE afloran
andesitas hornbléndicas.
Actualmente solo se extrae material de un frente de explotacion, debido a
problemas sociales, en este frente el material predominante son los depdsitos
aluviales y coluviales, material que es depositado gracias al rio Zamora y al rio
Bombuscaro.
La cubicacidn de las reservas se lo realiz6 mediante el método de los perfiles, a
través de las calicatas realizadas en campo, en donde se obtuvo unas reservas
totales de 6957.43 m3 siendo estas reservas renovables ademas de ello, para la
obtencion de las reservas se utilizé una profundidad de 1.5 metros ya que esta es
la profundidad maxima que se puede extraer material de un lecho de rio de acuerdo
a la normativa vigente.
El sistema de explotacion actual se lo realiza mediante bancos descendentes, sin
embargo se plantea un sistema de explotacion denominado “Extraccion paralela
con pala hidraulica o retroexcavadora” ya que es el mas ideal para ser ejecutado en
nuestra zona de estudio debido a que se acopla tanto a las condiciones topograficas,
geoldgicas, y a las reservas disponibles actualmente asi como al ritmo de
produccion que poseen las areas de libre aprovechamiento.
La optimizacion del sistema de explotacion propuesta esta orientada en aumentar
la produccion en el frente de trabajo asi como de habilitar los otros dos frentes de
explotacion para lo cual se debe resolver los problemas sociales que presenta la

concesion.
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¢ Para lograr aumentar la produccion de los frentes de trabajo se lo realiz
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aumentando la capacidad del cucharon, es decir, cambiandolo por uno de mayor
capacidad, pasando de 1.8m3 a 2.5m?® tedricamente esto aumentara el ritmo de
produccion de la excavadora y disminuird el precio de extraccion, este cambio es
posible ya que el cucharon actual tiene un peso de 1218 kg y el peso del cucharon
cambiado es de 1684 kg el cual no excede la capacidad maxima de carga del brazo
de la excavadora.

Ademés de ello, en la propuesta de optimizacion se implementa una criba
vibratoria para disminuir los tiempos en la etapa de clasificacion asi como
aumentar las velocidades de trabajo de los volquetes y cargadora frontal, esto con
el objetivo de aprovechar las capacidades de la maquinaria, aumentar el ritmo de

produccion y disminuir los costos de produccién.
., USD
Los costos de produccion actuales son de 1.198 —» con las propuestas de

optimizacion se volvieron a realizar los calculos y se obtuvo un costo de operacion

de 0.74 32,
m3

Finalmente, como medidas auxiliares para el sistema de explotacion, se propone
un mejoramiento de la via que conecta el frente de trabajo con la zona de stock,
lonas para los volquetes y asi evitar la caida del material, sefialéticas y una mejor

organizacion de la zona de stock que facilite la maniobrabilidad de la maquinaria.
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9. Recomendaciones.
Se recomienda socializar el sistema de explotacion optimizado propuesto con la
administracion para implementar los cambios recomendados y mejorar la
produccion del &rea de libre aprovechamiento.
Es importante capacitar al personal inmerso en las actividades del area de libre
aprovechamiento, con el fin de que adquieran el conocimiento del nuevo sistema
de explotacion para lograr un mejor desarrollo de las actividades.
Se recomienda dotar a todo el personal del area con equipos de proteccion
personal para evitar los riesgos laborales y otros tipos de riesgo ligados a la
actividad.
Es recomendable mantener un seguimiento de las operaciones realizadas en el
area de libre aprovechamiento para verificar una mejoria en todo el sistema de
explotacion y para que no exista un retroceso en dicho sistema.
Es recomendable implementar toda la sefialética necesaria para evitar el ingreso
de personal no autorizado a las instalaciones y de esta manera evitar cualquier tipo
de accidente.
Es importante mejorar los frentes de explotacion como se proponen en el nuevo
sistema de explotacion para aumentar las reservas y mejorar la produccion.
Finalmente, es importante implementar un estudio de impacto ambiental en la

concesion para evitar un deterioro de flora y fauna de zonas de influencia directa.
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11. Anexos

Anexo 1. Monografia del punto IGM
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Ficha de Estacion Permanente - REGME

— Situacion:
Cadigo.. : LJEC
Nombre. Loja
Cadigo IERS: 42010M001
Instalacion...: 13-ene-2009
Localizacién.: Edificio de CITTES en la Universidad Técnica

Particular de Loja UTPL.

Cantén: Loja

Provincia: Loja

Construccion: Estructura mixta de acero y concreto de 2.00 m de alto.
Sobre esta se ubica el centrado forzozo (CF-IGM-v1) en

el cual se encuentra la antena.

—— Coordenadas ITRF2008:
1192829.004 m.

Latitud......ccceuuuee s
Longitud -6252161.660 m.
Altitud elipsoidal: 2143510 m. | Z... -440799.114 m
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— Informacion
Esta estacion permanente, ademas de a la red REGME, pertenece a la

siguiente red:

http://www_sirgas.org/es/
Datos diarios crudos a 1 segundo y rinex a 30 segundos:
http://www.geoportaligm.gob.ec/geodesia/

Emite correcciones diferenciales a través del Caster:
Principal: http://regme-ip.igm.gob.ec:2101
Backup: http://regme-ip.espoch.ec:2101

E-mail de contacto IGM: proceso.geodesia@geograficomilitar.gob.ec

Coordenadas oficiales hasta el 15 de abril 2016:
ITRF94 - SIRGAS95
3°59'17.7411" S

Latitud......coerreierenrenennsnns e

Longitud . 79° 11" 54.7346" W

Altitud elipsoidal.... 2143.532 m.
1995.4
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—— Observaciones:

Mas informacion de esta estacion permanente:
ftp:/ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log

Sensor meteorolégico MET4 que proporciona datos:
(PR, TD, HR) con un intervalo de 5 minutos

http://www.geoportaligm.gob.ec/geodesia/

ma

Epoca de referencia.
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Anexo 2. Ficha de levantamiento de informacion por calicatas

REGISTRO DE CALICATAS:

REGISTRO Ne: 000-1 RESPONSABLE:
CODIGO: FECHA:
PROYECTO: HORA:
MANUAL:
MECANIZADA:
EXCAVACION:
TIPO DE MAQUINA:
PROFUNDIDAD:
FotTo# | | FOTOGRAFIAS:
De: (m) A: (m) PERFIL: MATERIAL COMPACIDAD/ | EXCAVABILIDAD | ESTABILIDAD DE
CONSISTENCIA LAS PAREDES

TIPO DE MUESTRA:

PROFUNDIDAD:

NIVEL FREATICO:

MURO EXCAVABLE:
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Anexo 3. Ficha de descripcion de afloramientos

Proyecto: Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccion
del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cédigo 50001081, sector Benjamin Carridén
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe

Zamora Chinchipe
ICanton Zamora X Y
ISector Bombuscaro Z

Yhandry Castillo N° Afloramiento

DIMENSIONES (axh): Alto Ancho
IDATOS ESTRUCTURALES: Rumbo/Buzamiento Masivo
Tipo de Afloramiento Origen
lGrado de meteorizacion Cobertura Vegetal
IHumedad N° Fotografia

T —
T
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Anexo 4. Entrevista al personal encargado de las areas del libre aprovechamiento del cantén
Zamora

Universidad Nacional de Loja (@-
Facultad de Energia, Industrias y Recursos Naturales No =
Renovables
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

Optimizacién Del Sistema De Explotacién Para El Area De Libre Aprovechamiento De
Materiales De Construccién GADMZ BOMBUSCARO, CODIGO 50001081, Cantén Zamora,
Provincia De Zamora Chinchipe

INFORMACION GENERAL:

Responsable del area:
Nombre del Entrevistado:
Cargo:

DESCRIPCION DE LABORES MINERAS DE EXPLOTACION:

¢(Cual es el sistema de explotacion actual con el que cuenta el area?

¢ Como se desarrollan las actividades mineras de explotacion en el area?

(Qué actividades se desarrollan durante el ciclo de trabajo?

Preparacion Arranque Carga
Transporte Tratamiento Acopio
Distribucion Ofra

¢, Con qué tipo de maquinaria se realiza el arranque y transporte del material en el area de
explotacion?

(Qué método se usa para transportar el material a la zona de acopio?
Meétodo ciclico: consiste en llenar el cucharén, cargue y despacho del vehiculo.
Meétodo continuo: utiliza la rueda de cangilones que alimenta bandas transportadoras

(Qué sistema de almacenamiento se utiliza para el acopio del material?

Almacenamiento en pila
Almacenamiento en silos
No se almacena el material
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JExiste algiin tratamiento del material (clasificacion, trituracion), antes de sea dispuesto en la
zona de acopio? ;Cual?

¢,Con que frecuencia se extrae material del area de libre aprovechamiento? ;Por qué?

¢Cual es el ritmo de produccién que dispone el area de libre aprovechamiento? ;Cree
necesario que se debe aumentar el ritmo de produccion?

¢, Qué uso se le da al material luego de ser explotado?

Segun su criterio cual de las actividades desarrolladas en el area de libre aprovechamiento
tiene un bajo indice de rendimiento?

¢ Conforme a su conocimiento el costo-beneficio que conlleva la explotacion del area de libre
aprovechamiento GADMZ Bombuscaro es el idéoneo? ;Cree necesario optimizar los procesos
que se llevan a cabo en el area? ;Por qué?

Entrevistado Responsable
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Anexo 5. Ficha de actividades realizadas en el area de libre aprovechamiento:

FICHA DE TRABAJO

DESCRIPCION DE INSTALACIONES, MAQUINARIA Y ACTIVIDADES

CARGO # TRABAJADORES
PERSONAL
DESCRIPCION HORARIO
TURNOS DE
TRABAJO
DESCRIPCION [CARACTERISTICAS FOTOGRAFIA
INSTALACIONES
DESCRIPCION CANTIDAD MODELO CARACTERISTICAS FOTOGRAFIA
MAQUINARIAY
EQUIPOS
EQUIPOS -
ACTIVIDAD DESCRIPCIO TIEMPO
REQUERIDOS
CICLO DE
TRABAJO
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Anexo 6. Ficha de Calicata #3

{ - REGISTRO DE CALICATAS:
REGISTRO Ne: 0003 RESPONSABLE: Vronchy, Cosl, o
CODIGO: 003 FECHA: =10 ~tpse
PROYECTO: | () plimeccor Sislome @P-b;,fg N.L. GAONZ Rermbusesio|HORA: 55
MANUAL:
ExcavaGion: MECANIZADA: 7
" TIPODEMAQUINA: | Aetorsirovodure  Uolve 8L 60
PROFUNDIDAD: )
FOTO # | | FOTOGRAFIAS:
Al = Aea de Lbre  opovechomento
940 Ccmclcvmcio
5 e ~ 19393
2, i /2 1,5 o
: 11 s
/./:-_ﬁ{/ f / Y‘ QSS'DSB
b 7 2= g5
- L
De: (m) A: (m) PERFIL: MATERIAL COMPACIDAD/ EXCAVABILIDAD | ESTABILIDAD DE LAS
CONSISTENCIA ! PAREDES
5Ed0 N Goves y Ovemos
i D din \
Om 0,i8 ks ) 5 ™M

L% [domebd < OV

T P
0,18 0,90 f’%ﬁ’go aremoy y goves do

bo')O- Q | dionsho emie 0,1 - 0,3

@ooo qrovs diormehos
evle 03 — 0.6 6 .D

0 1.

A
C
v
C

[ 4.5 s R mu&l Freotin
N

TIPO DE MUESTRA:

PROFUNDIDAD: V&

NIVEL FREATICO: S!

IMURO EXCAVABLE: 57
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Anexo 7. Ficha de Calicata #2

REGISTRO DE CALICATAS:
REGISTRO Ne: 0004 RESPONSABLE: %éf Gl
cODIGO: 002 FECHA: /IO 9090
PROVECTO: | Gofmizoniin ybd Sisbwo  ofp @M’m o BRI ok e HORNS Jd 47
MANUAL:
Eo— MECANIZADA:
" TIPODEMAQUINA: | /Rofio crcovochmn  Voloo E&LEO
PROFUNDIDAD: Ami:
FOTO # | | FOTOGRAFIAS:
/
ﬂx::/c/ﬁﬂ i
¥ 7129990
y = 9550493
Zz 094
De: (m) A: (m) PERFIL: MATERIAL COMPACIDAD/ EXCAVABILIDAD | ESTABILIDAD DE LAS
CONSISTENCIA PAREDES
N
o ‘3 OOO é)cwos aromos
o o3 O"o 00 / 5 D
%K
0 Q
@ Gmm domebos
035 (067 |5 meyoel o OSm 5 D
Q’O‘ o | bo
' oV O vvm’fi@
eE¥ 3
_A~[10 | Nusl Treotco
TIPO DE MUESTRA:
PROFUNDIDAD: | wh
NIVEL FREATICO: | .m_'
MURO EXCAVABLE:
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Anexo 8. Ficha de Calicata #2

REGISTRO DE CALICATAS:
[ReGisTRONE: | 0O RESPONSABLE: | /1., dvy (5l s
cODIGO: 00| FECHA: 13/ 02/ 202
|PROYECTO: Optimizacién del Sistema de Explotacién del Area de Libre HORA: é
Aprovechamient GadMZ Bombuscaro V0 47
VA
MANUAL: 4
ECAVALION MECANIZADA:
" TIPODE MAQUINA: | /e
PROFUNDIDAD: Aio Ancho: 30 x 30
FOTO # ] I FOTOGRAFIAS:
xX=¥ 7919
Y 5 qsso843
z =999
De: (m) A:{m}) PERFIL: MATERIAL COMPACIDAD/ EXCAVABILIDAD | ESTABILIDAD DE LAS
CONSISTENCIA PAREDES
g1 10 0, q' 4
Q) 0, (»UPQ \)\%\}W& - r
07 \O CI b /l i_ e AYﬁﬂu‘j M M
4
X
5 0,34 & o -
) ) 1 btnodioii Heeowtadg | ™ D
X
f 0 : :,"
0, 0,69 0° Aenas F D o0
20 N
¢ o )
0,64 | 4,90 0 Avenss y (anbs  Rodsdm | F |
TIPO DE MUESTRA:
IPROFUNDIDAD:
INIVEL FREATICO:
Ng
MURO EXCAVABLE:
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Anexo 9. Ficha de calicata 1

Proyecto: Optimizacion del sistema de explotacién para la extraccion de materiales de construccién
del érea de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cédigo 50001081, sector Benjamin Carrion
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe

Zamora Chinchipe Datum WGS 84 Zona 17S
ICnnton Zamora IX 727869 Y 9550227
ISector Bombuscaro IZ 886.4

Responsable Yhandry Castillo N° Afloramiento 1

DIMENSIONES (axh): Alto 2m Ancho 190 m
|pAToS ESTRUCTURALES: Rumbo/Buzamiento  |[S/N Masivo afloramiento masivo

Tipo de Afloramiento Natural Origen Socavamiento del rio

Grado de meteorizacion Moderado Cobertura Vegetal Herbacea arbustiva
|Humedad Ligeramente himedo N° Fotografia 1

El afloramiento 1 presenta una altura de 2.30 metros con un ancho de 190 metros esta conformado por diferentes tipos de
materiales como son, arenas limosas con clastos que van desde 7 cm hasta los 15 cm y arenas limosas con clastos de
tamafio que van desde los 15 cm hasta los 32 cm, lo que podemos definir como un conglomerado, este afloramiento

presenta una meteorizacion alta debido a que se encuentre en el lecho del rio, de la misma manera el afloramiento tiene
una vegetacion de tipo matorral.

El afloramiento es producto
del arrastre de material por
parte de la corriente del rio.
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Anexo 10. Ficha de calicata 2

Proyecto: Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccion
del érea de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro cédigo 50001081, sector Benjamin Carrion
canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe

Zamora Chinchipe WGS 84 175
Zamora X 728013 Y 9550243

Bombuscaro r4 893

Yhandry Castillo N° Afloramiento

DIMENSIONES (axh): Alto
|pATOS ESTRUCTURALES: Rumbo/Buzamiento S/N

Ancho 256.5m

Masivo Litologia ignea
Tipo de Afloramiento Antropico Origen Apertura de via
|Grado de meteorizacién Alto Cobertura Vegetal Arbustiva
IHumedad No N° Fotografia 2

El afloramiento 2 es de tipo antrépico, posee una altura de 21 metros y un ancho de 256,5 metros presenta una
meteorizacidn alta con un tipo de cobertura vegetal arbustiva, el material es tipo igneo especificamente se determiné que es
una andesita basaltica y intruida por una brecha volcénica y volcano sedimentaria pertenecientes a la unidad la Saquea.

El afloramiento es producto de
la apertura de la via ademas de
ello el material es de tipo igneo
por lo que no presenta datos
estructurales.
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Anexo 11. Ficha de calicata 3

Proyecto: Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccién de materiales de construccion
del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro codigo 50001081, sector Benjamin Carrion
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe

Zamora Chinchipe Datum WGS 84 Zona 178
ICanton Zamora X 727880 Y 9550005
ISector Bombuscaro Z 911

Yhandry Castillo

N° Afloramiento

DIMENSIONES (axh): Alto 16m Ancho 43 m
IDATOS ESTRUCTURALES: |Rumbo/Buzamiento S/N Masivo Litologia ignea
Tipo de Afloramiento Antrépico Origen Apertura de via
|Grudo de meteorizacion |Moderado Cobertura Vegetal Arbustiva
IHumedad No N° Fotografia 3

el afloramiento 3 es de tipo antrépico producto de la abertura de una via de segundo orden, el afloramiento tiene una
altura de 16 metros y un ancho de 43 metros mismos que estan conformados por una brecha volcénica y volcano
sedimentaria con intercalaciones de andesita basaltica, el afloramiento presenta una meteorizacion baja.

El afloramiento es producto de la
apertura de la via ademas de ello
el material es de tipo igneo por lo
que no presenta datos
estructurales.
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Anexo 12. Entrevista realizada al Jefe de Transporte GAD Zamora

@ Universidad Nacional de Loja @
N

e Facultad de Energia, Industrias y Recursos Naturales No
Renovables
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

Optimizacién Del Sistema De Explotacién Para El Area De Libre Aprovechamiento De
Materiales De Construccion GADMZ BOMBUSCARO, CODIGO 50001081, Cantén Zamora,
Provincia De Zamora Chinchipe

INFORMACION GENERAL:

Responsable del area:

Nombre del Entrevistado: _ Danto__Jjeinhenille

Cargo: __ 3o b Tmm?o .

DESCRIPCION DE LABORES MINERAS DE EXPLOTACION:

¢ Cudl es el sistema de explotacién actual con el que cuenta el drea?

56 ®mo Ei(\)\. M\)\)xbi)

{Como se desarrollan las actividades mineras de explotacion en el drea?
0 Se debvmmap d bonco o exdloty y v 1cf>wcf'\uo Secoln  poSene)
o els el ooiady lo_excoyndon _exhoe motyol hoslo una
,p;o/zfﬁc/l(’ﬂé de 2w y lo coge diveclo . | ;;ohn)@)‘ﬁ

¢ Qué actividades se desarrollan durante el ciclo de trabajo?

Preparacion Arranque Carga 4
Transporte i/ Tratamiento Acopio |/
Distribucion Otra

;Con qué tipo de maquinaria se realiza el arranque y transporte del material en el area de st o
explotacién? ‘ Ced jm 3
» Excomdorns  Cot 3gp  (od 323 (o 3 (maysy 0] fuchoion “de 2m
var_xc oo Excuadods = (’bl")ur;c) Cocharon 1["\}

o \oliteMo  13m’

Qué método se usa para transportar el material a Ia zona de acopio?
Método ciclico: consiste en llenar el cucharén, cargue y despacho del vehiculo.
Meétodo continuo: utiliza la rueda de cangilones que alimenta bandas transportadoras

¢ Qué sistema de almacenamiento se utiliza para el acopio del material?

7 Almacenamiento en pila
Almacenamiento en silos
No se almacena el material
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< Existe algiin tratamiento del material (clasificacion, trituracion), antes de sea dispuesto en la
zona de acopio? ;Cual?

[ mo‘exlu\ Dose rn on lmml p0 nhlmm clm JW@A%\

J«;mﬁno, dr o np%m‘

¢Con que frecuencia se extrae material del drea de libre aprovechamiento? ;Por qué?

7.3 o 4
”Dﬂmnolmmlc 0_coda s el moneipld UU SOhCl'J(a

¢Cual es el ritmo de produccion que dispone el drea de libre aprovechamiento? ;Cree
necesario que se debe aumentar el ritmo de produccién"

offviof
G a5 poesor® oor"ﬂmLu/ P rfmo '79 /*07'“” oy Ao fo /??'0’0

mcfc»or’cb of ststran  de Al sy

¢Qué uso se le da al material luego de ser explotado?

(hos Culs ¥ mepromenio v/ e 06105 de odminis hocios

Jiech del m0pgp (o

<Segiin su criterio cul de las actividades desarrolladas en el drea de libre aprovechamiento
tiene un bajo indice de rendimiento?

Ar 5 £ L) L
logfteocon — de/  mpiens/

Conforme a su conqcimiento el costo-beneficio que conlleva la explotacion del drea de libre

aprovechami MZ Bombuscaro es el idoneo? ; Cree necesario optimizar los procesos
que se llevah a caby en el area? ;Por qué?
Vs | L / 7

pecelonyl gplmi2or  poo Meow! o aumentor, LV

7)1 :
mf/ de m ." V10l ooy oo //;C/O /0700/0 c/ﬁ fwéén

\/ W UE,&I\ odero; e J/Iﬁ(ln@l a /”076110/
N pejcr chaliod)

Responsable
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Anexo 13. Entrevista realizada a la Directora de Gestion Ambiental GAD Zamora

®

1859

Universidad Nacional de Loja

Facultad de Energia, Industrias y Recursos Naturales No
Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

Optimizacién Del Sistema De Explotacién Para El Area De Libre Aprovechamiento De
Materiales De Construccion GADMZ, BOMBUSCARO, CODIGO 50001081, Cantén Zamora,
Provincia De Zamora Chinchipe

INFORMACION GENERAL:

Responsable del 4rea:

Nombre del Entrevistado: Harjoe Cobos Kmero

Cargo: Djrectrra

db Geshin BArmbienty] &1 G/JDHB :

DESCRIPCION DE LABORES MINERAS DE EXPLOTACION:

¢Cudl es el sistema de explotacién actual con el que cuenta el drea?

Jis L‘mo QZU V'Q/

¢Como se desarrollan las actividades mineras de explotacién en el 4rea?

Se O[é};fW‘nO o banco_a wa'tlr, ¢ ,Q;C'A‘;naé,w hashy Am | o exkac

Preparacion
Transporte

Distribucion

«/ mo[crfq’ ¥ &R @av
/ J

Arranque
Tratamiento
Otra

¢ Qué actividades se desarrollan durante el ciclo de trabajo?

X

dec di] Fenk d /e,(;a/o/vao'n,

Carga
Acopio

+Con qué tipo de maquinaria se realiza el arranque y transporte del material en el drea de
explotacién?

&(ﬂu:)cloras :

X

X

\/C(C!\K‘Jéo .

Almacenamiento en pila
Almacenamiento en silos
No se almacena el material

¢ Qué método se usa para transportar el material a Ia zona de acopio?

Meétodo ciclico: consiste en llenar el cucharén, cargue y despacho del vehiculo.
Método continuo: utiliza la rueda de cangilones que alimenta bandas transportadoras

{Qué sistema de almacenamiento se utiliza para el acopio del material?
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¢Existe algin tratamiento del material (clasificacion, trituracion), antes de sea dispuesto en la
zona de acopio? ;Cual?

Una ,mrk de] waterfal 5 dosifics enjiwsjpcwno.

¢Con que frecuencia se extrae material del drea de libre aprovechamiento? ;Por qué?

1 L
Semanal di_aaterdo a fos necesidade s Inshionales

¢Cuil s el ritmo de produccién que dispone el drea de libre aprovechamiento? ;Cree
necesario que se debe aumentar el ritmo de produccién?

S, en op msfcr Siskma pu closhiacdn.

¢Qué uso se le da al material luego de ser explotado?

Obias cveley.

f’fg’orowon*b vigl/

¢Segin su criterio cudl de las actividades desarrolladas en el drea de libre aprovechamiento
tiene un bajo indice de rendimiento?

e : : o [ : 4
'Ch?iﬁtﬁlaw CU mabIQ(.

¢{Conforme a su conocimiento el costo-beneficio que conlleva la explotacion del area de libre
aprovechamiento GADMZ Bombuscaro es el idéneo? ; Cree necesario optimizar los procesos
que se llevan a cabo en el drea? ;Por qué?

f 4 /
bl () necwanu! Opf)m/;LCll /o ,pmaa m:c) dlslmn@; ([p mgh»kl/" en

me/Jr {D&\.
J

kel

/ ewsl/ado Responsable
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Anexo 14. Ficha de ciclos de trabajo del Area de libre aprovechamiento Gadmz Bombuscaro

FICHA DE TRABAJO

e ‘DESCRIPCION DE INSTALACIONES, MAQUINARIA Y ACTIVIDADES
CARGO TRABAJADORES '
177 m%/ K«)mmc/ub %
PERSONAL | 77 logodos | 4
Chotor Ublpuod, 2
]ﬂ;pﬁc/:x ﬂ"u{lk A
DESCRIPCION HORARIO
Cpoods L o
TURNOSDE [, —- T 0 eponde Lo So
/ ry.c oo
TRABAJO ~ e sl oo fortd
Choler ;i, 0o -17:00 Sosds é(é
Po_ /3
f—;f:/rrzg 74t 0047 ﬁ:
DESCRIPCION CARACTERISTICAS FOTOGRAFIA
INSTALACIONES : Frorte de Gyltocir /
| ‘F”gn J{’ (‘[" 6’ f'O"v(‘Ao‘/‘ 2
| a de Pepo 3
\ g::: de Clog (coc, i
DESCRIPCION CANTIDAD MODELO CARACTERISTICAS
| Calt 399N | Copoded 7.42m3
{3 ra(/dc/o/a
| Jhen Deere (.‘upor:(/(c/ 9.5m3
ﬂlen(/Gl(l SuYé
MAQUINARIA ¥ U foue 9 tino 300 Es |cgpocsdeel 1913
EQUIPOS elgueto
/Z,//a / (%r/;/mw/[u(, A9cm 4 (Oem
e ey
EQUIPOS
ESCRIPCIO IEM:!
ACTIVIDAD REQUERIDOS DESCRI N T PO S%
pmquQ Greavodo, F'nrlmquf' y Co-go del mcnl?ﬂolg 5 (0} [0l
de ?"""{o de C’/plc'lecxo 1.0m :
CICLO DE TIO‘(*. spoy Lp \jolque ey T‘Wbpmlf? dol wnolenol o lu (30 36
TRABAJO wio de Slack  A2n3 /14,3 .=
Cogo de wmoderio! Jw fadl o
doic Y vslodo l bF 49
COV{E!Umi icc{xéf/h vago (LM) alo’ closiCiceds 9 53 1 o

(.}.;pd"'"l“l
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Areo 15, Mgpa Tapogréfico ol Areade Libre Aprovedemiento parameteriales de construocion GADMZ Bariouscaro.

TOPOGRAFIA DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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Are016. Megpade Perdientes ol Area de Libre Aprovechermienio paraneteriales de construocion GADMZ Bariouscaro.

MAPA DE PENDIENTES DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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Are0 17 MgpaGeoldgioo del Area e Libre Aprovedremiento pararmeteriales de construocion GADVIZ Baiuscaro.,

MAPA GEOLOGIO DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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Arex0 18 Planos de Infraestructura del &rea de libre gorovedemiento GADVZBaruscaro

PLANO DE INFRAESTRUCTURA DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO™
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Anex019. Planos de Infraestruciura del area de libre gorovedemiento GADVIZBarbuscaro

PLANO OPTIMIZADO DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO

DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ BOMBUSCARO"
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FRENTES OPTIMIZADOS
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Anexo 20. Resultados de ensayos de laboratorio

Ita

Cel: 0980080384

d "DELTA CIA. LTDA. " Cel: 0986335585
Ingenieria
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE SOLIDEZ EN SULFATO DE SODIO
UISENU DEL SISTEMA DEEXPLUTATION V/'}KI'\ ELCAREADE
LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIAL PETREO
PROYECTO: DENOMINADA GADMEP EL CAMAL CODIGO 50001321, UBICADA [NORMA: ASTMG-88
EN LA PARROQUIA EL PANGUI, CANTON EL PANGUI Y
MUESTRA: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO COFECHA: 111012022
SOLICITADO: YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO % ESP. DESGA MAXIMO 12%
AGREGADOS GRUESOS
TAMARNO DEL AGREGADO Agr. Bgr. c % D % RET. P°N§E°:AD° F;°ER:::;|AD‘T
PASA TAMIZ RETIENE TAMIZ
21/2" 2 578,00 563,00 2,60 9,56 24,82
2" 11/2" 698,00 675,00 3,30 11,55 38,06
11/2" 1" 763,00 727,00 4,72 12,63 59,57
qv 3/4" 1010,00 945,00 6,44 16,71 107,56 —
3/4" 1/2" 1174,00 1105,00 588 19,43 114,18
172" 3/8" 986,00 925,00 6,19 16,32 100,94
3/8" Ned 834,00 778,00 6,71 13,80 92,67
TOTAL 6043,00 | 571800 100,00 537,81
AGREGADOS FINOS
TAMANO DEL AGREGADO Agr. Bgr c % D % RET. PONEE"QADO ;°ER:§;‘;$"AE
PASA TAMIZ RETIENE TAMIZ
N°4 N°8 653,00 624,00 4,44 28,20 125,22
N°8 N°16 552,00 534,00 3.26 23,83 77.72
N16 N°30 635,00 597,00 598 27,42 164,08 471 %
N°30 N°50 476,00 452,00 5,04 20,55 103,63
TOTAL 2316 2207 100,00 470,64

PORCENTAJE MEDIO DESGASTE A LOS SULFATOS

5,04 %

OBSERVACIONES:

PABLO
STALIN
JIMENEZ
VEGA
ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA

Firmado

digitalmente por
PABLO STALIN
JIMENEZ VEGA
Fecha: 2022.10.11

ESPECIALISTA GEOTECNICO
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- " " Cel: 0986335585
N Delta DELTA CIA. LTDA. Cel: 0980080384

Ingenieria

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

‘OI?TIMIZACI(')N DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRAQCION DE MATERIALES DE CONST'RUCCION'DEL
PROYECTO AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081, SECTOR BENJAMIN CARRION
CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE"
MATERIAL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITADO YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA 11 de octubre de 2022
DETERMINACION DEL C.B.R. ASTM C - 1883
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.219 Kaim®
CONT. DE AGUA OPTIMO: 54 %
CURVA DE COMPACTACION
2.230
2.220
) e
Gl 2.210
4 \
< 2200 \\
w
3 2.190 \
a 2.180 ™
7]
z / X
8 2170 / @
2.160
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CONTENIDO DE HUMEDAD %
DETERMINACION DEL CBR DE DISENO
2,300
& 2’200 e T -----------.)!
§ / ]
> - L)
¥ ]
< 2,100 1
'3} 1
; !
/ I
2 2000 - 1
S A !
- — |
a 1,900 :
|
1
1
1,800 r —
15 20 25 30 35
CBR (%)
[ CBR. = | 25,41 %
Observaciones: EI CBR ha sido calculado para 0.1 pulgadas de penetracion y se ha calculado para

un 95% de compactacion segun densidad in situ.

PABLO  Fimado
STALIN Ao

JIMENEZ VEGA
JIMENEZ Fecha: 2022.10.11

________ VEGA = 095705-0500°

ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA
RESPONSABLE GEOTECNICO
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" " Cel: 0986335585
J Delta BELTACALIDA. Cel: 0980080384

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingenieria
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL
PROYECTO AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081, SECTOR BENJAMIN CARRION
CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE"
MATERIAL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITADO YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
|FECHA 11 de octubre de 2022
I CURVAS DE CARGA UNITARIA - PENETRACION
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PENETRACION EN PULGADAS
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cel: 0986335585
Cel: 0980080384

“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL AREA DE LIBRE
PROYECTO APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 500010816’5553532 gEmmlN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA
[ MATERIAL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBIC, CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE [ DIAMETRO DEL MOLDE (cm) | 152 [ 15,26 [ 15,23
FECHA 11 de octubre de 2022 | ALTURA DEL MOLDE (cm) | 12,45 [ 12,45 [ 12,45
INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA " C.B.R." ASTMC -1883
MOLDE N° 4 5 6
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
CONDICION DE MUESTRA ANTES SATUR. DESP. SATUR. ANTES SATUR. DESP. SATUR. ANTES SATUR. DESP. SATUR.
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ar. 11332 11405 10952 11086 10635 10801
PESO DEL MOLDE ar. 6045 6045 6040 6040 6025 6025
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA ar. 5287 5360 4912 5046 4610 4776
VOLUMEN DE MUESTRA cm® 2259 2259 2277 277 2268 2268
DENSIDAD HUMEDA gricm * 2,340 2,373 2,157 2216 2,033 2,106
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° 14 [ 21 32 58 47 56 2 9 45 63 98 23
PESO DEL RECIPIENTE. ar. 17,26 [ 1532 17,44 | 16,58 | 18,24 | 17,24 | 16,95 | 17.44 | 16,85 | 16,39 | 17,34 | 17,25
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE qr. 102,51] 99,68 | 98,36 | 98,69 | 89,98 | 97,88 [ 100,32[ 104,78| 89,97 | 8867 | 98,26 | 99,04
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE qr. 98,15 | 95,25 | 93,65 | 93,85 | 86,25 | 93,65 | 94,86 | 98,96 | 86,18 | 84,85 | 92,60 | 93,15
PESO DE AGUA. ar. 436 | 443 [ 471 [ 484 [ 373 | 423 | 546 | 582 | 379 | 382 | 566 | 589
PESO DE MUESTRA SECA. ar. 80,89 | 79,93 | 76,21 | 77,27 | 68,01 | 76,41 | 77,91 | 81,52 | 69,33 | 6846 | 75,26 | 75,9
CONTENIDO DE HUMEDAD. gr. 539 | 554 | 6,18 | 626 | 548 | 554 | 701 | 714 | 547 | 558 | 752 | 7.76
HUMEDAD PROMEDIO. %. 5,47 6,22 5,51 7,07 5,52 7,64
DENSIDAD SECA. gricm * 2,219 2,234 2,045 2,070 1,926 1,956
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 4 5 6
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE DESPUES DE SATURACION. 11405 11086 10801
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE ANTES DE SATURACION. 11332 10952 10635
PESO DE AGUA ABSORBIDA 73 134 166
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 1,38 273 3,60
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA| TIEMPO MOLDE N°4 MOLDE N°5 MOLDE N°6
Y EN [LECTURADIAL| CAMBIODE | ESPONJAM. | LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM. LECTURA DIAL CAMBIO DE ESPONJAM.
HORA | DIAS mmx10 LONGITUD mm| % mm x 10 2 LONGITUD mm % mm x 10 2 LONGITUD mm %
1 152,30 0 0 185,60 1,8560 0 205,40 0 0,00
2 152,40 1,524 1,22 185,80 1,858 1,49 205,50 2,0550 1,65
3 152,50 1,525 1,22 185,80 1,858 1,49 205,50 2,055 1,65
4 152,50 1,525 1,22 186,20 1,862 1,50 205,60 2,056 1,65
s 152,50 1,525 1,22 186,20 1,862 1,50 205,70 2,057 1,65
DATOS ENSAYO DE PENETRACION
PENETR| CARGAS| MOLDE N°4 MOLDE N°5 MOLDE N°6
EN TIPO |LECTURA DIAL PRESION |C.B.R. CORREG] LECTURA DIAL PRESION C.B.R. CORREG. | LECTURADIAL PRESION C.B.R.CORREG.
plo. | wipg | pigxto * biplg 2 % pigx10 ib/plg 2 % pigx10 Ibiplg 2 %
0,025 40,0 294 54,0 39,68 18,0 13,23
0,050 193,0 141,8 121,0 88,92 121,0 88,92
0,075 2920 2146 216,0 158,73 184,0 135,22
0,100 | 1000 400,0 293,9 30,50 292,0 214,58 22,50 234,0 171,96 17,50
0,125 5350 3932 373.0 274,11 292,0 214,58
0,150 6480 4762 4450 327,02 324,0 238,10
0,175 7650 562,2 517,0 379,93 351,0 257,94
0200 | 1500 859,0 631,3 42,33 549.0 403,44 27,00 3690 271,17 18,33
0,250 1066,0 7834 652,0 479,13 387.0 284,39
0300 | 1900 1152,0 846,6 684.0 502,65 396,0 291,01
0400 | 2300 1309,0 961,9 729.0 535,72 427.0 31379
0,500 | 2600 1323,0 972,2 743,0 546,01 4420 324,81
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Cel: 0980080384

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingenieria
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
PROYECTO CONSTRUCCION DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081,
SECTOR BENJAMIN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE”
MATERIAL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE | FECHA | 11 deoctubre de 2022
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR - ASTM D - 1557
NORMA ENSAYO T-180-D DATOS DEL MOLDE
GOLPES/CAPA 56 DIAMETRO 15,25|cm.
No. DE CAPAS 5 ALTURA 11,61|cm
PESO MARTILLO: 45 Kg. VOLUMEN 2.121cm’
ALT. DE CAIDA: 46,0 cm. PESO 5.559|gramos
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO No.: 1 2 3 4
Peso comp.: 10.244 10.452 10.552 10.547
Peso suelo: 4.685 4.893 4.993 4.988
Dens. Hum : 2209 2307 2355 2352
CONTENIDOS DE HUMEDAD
W. hum.: 123,71 112,95 78,94 75,29 94,75 99,78 99,46 103,17
W. seco: 121,53 111,03 76,28 73,05 90,24 9477 93,26 96,42
W. caps: 17,57 18,17 17,63 17,39 17,57 17,97 17,99 17,97
w (%) 2,10 2,07 454 4,02 6,21 6,52 8,24 8,60
promedio 2,08 428 6,36 8,42
Dens. Seca: 2.164 2213 2.214 2.169
. |DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.219 Kg/m3
SRR e ICONT. DE AGUA OPTIMO = 5,40 %
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OBSERVACIONES: Firmado digitalmente
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingenieria
“OF’TIMIZACIC)N DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
PROYECTO CONSTRUCCION DEL AREA DE ].IBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO
50001081, SECTOR BENJAMIN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA
CHINCHIPE™
MUESTRA AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA 11 de octubre de 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO
PESO RETENIDO =
MICR TAMIZ 9 9
ACUMULADO (Gr)| 7 RETENIDO % QUE PASA FAJA DE DISENO
100 4" 0 0 100 100
75 3" 902 13 87
63 212" 1352 20 80
50 2% 1553 22 78
37,5 11/2" 1816 26 74
25 1 2456 35 65
19 3/4" 2684 39 61
12,5 1/2" 3074 44 56
9,5 3/8™ 3334 48
4,750 N°.4 4060 59 41
Pasa N°.4 2867 41
2,360 N°.8
2,000 N°.10 72 15
1,180 N°.16 117 25 17
0,850 N°.20
0,600 N°.30
0,425 N°.40 161 34 7
0,300 N°.50
0,150 N°.100 172 37 5
0,075 N°.200 177 38 3.8 0-20
Pasa N°.200 18 38
| TOTAL [ 6927 [ | |
Peso Total de Lavado: [ 195,00 | |
Peso Total después de Lavado: | 177,00 | |
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cel: 0986335585

Cel: 0980080384

Ingenieria
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
PROYECTO CONSTRUCCION DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CcODIGO
50001081, SECTOR BENJAMIN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA
CHINCHIPE”
MUESTRA AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA 11 de octubre de 2022
CLASIFICACION METODO S.U.C.S. Y AASHTO
ABACO DE CASAGRANDE
LIMITE LiQUIDO L.L. 0%
60 Lirlea B / LiMITE PLASTICO L.P. 0%
o 50 1 iNDICE DE PLASTICIDAD LP. NP
8 CH |~ Liea A
° 40 ,/
U] cL
g 3 -
o CLASIFICACION
8 2 // —
S / OH 6|MH Pasa tamiz N°.4 : M %
=0 Pasa tamiz N°.200 :
o ML [a oL asa tamiz H 4%
0 D60 : 18,50 mm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D30 : 2,80 mm
Limite Liquido D10 (dismetro efectivo) : 0,66 mm
Coeficiente de Uniformidad (Cu) : 28,24
CLASIFICACION AASHTO Geado de Cuvatumi(Co): 065
Valor del indice de grupo (IG) 0
70
60 /
2 L7
o 50
s = - ; i
B 40 Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)
L4
& 5 /
3 ::g-s ot Grava mal graduada con arena con bloques GP
= A27
g 20
10
Al A5
o A-24 A-25 Sistema de Clasificacion de Suelos ( AASHTO)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena
Limite Liquido
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS Cel-10980030384

Ingenieria
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES
PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO
CODIGO 50001081, SECTOR BENJAMIN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE
ZAMORA CHINCHIPE®
MUESTRA AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA 11 de octubre de 2022 | NORMA AASHO.T90-56
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO
NUMERO DE CAPSULA

Peso de la Capsula (gr.)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo(gr.)

Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.)

Peso del suelo Seco (gr.)

Peso del Agua (gr.)

Contenido de Humedad (%)

NUMERO DE GOLPES

1,20 4

DIAGRAMA LIMITE LiQUIDO

1,00

0.80

0.60

0.40

0.20

CONTENIDO DE HUMEDAD

0,00

20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

NUMERO DE CAPSULA

Peso de la Capsula (gr.)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo(gr.)

Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.)

Peso del suelo Seco

(gr.)

Peso del Agua (ar.)
Contenido de Humedad (%)
Contenido Medio de Humedad (%) L.P.=0,00 %
RESULTADOS
VALORES ENTEROS SEGUN
VALORES ENSAYO NORMA
L.L.=0,0% LL=0%
LP.= 0,0% LP.=0%
I.LP.=0,0% LP.=0%
PABLO famada
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cel: 0986335585
Cel: 0980080384

Ingenieria
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
PROYECTO CONSTRUCCION DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081,
SECTOR BENJAMIN CARRION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE”
MUESTRA AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO CODIGO 50001081
SOLICITA YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO
UBICACION CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA 11 de octubre de 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO HUMEDO PESO SECO PESO DE CAPSULA % DE HUMEDAD RESULTADO
70,71 69,02 17,87 3,30
74,26 72,36 17,98 3,49 3,54
68,25 66,40 18,03 3,82
PABLO Firmado
digitalmente por
STALIN PABLO STALIN
JIMENEZ VEGA
JIMENEZ Fecha:2022.10.11
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"DELTA CIA.LTDA." Cel: 0986335585
Delta Cel: 0980080384
= LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingenieria

DETERMINACION DEL VALOR DE ABRASION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS
MENORES A 37,5 mm MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EC AREADE INEN 860
PROYECTO LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIAL PETREO NORMA:
DENOMINADA GADMEP EL CAMAL CODIGO 50001321 ASTM C - 131
AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO GADMZ BOMBUSCARO
MUESTRA  |C30160 50001081 FECHA: 11/10/2022
SOLICITA  |YHANDRY JOEL CASTILLO GUERRERO REALIZO: T

GRADACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO SEPARADA POR TAMIZADO

” Masa de la muestra de ensayo en gramos
Tamices en mm >
Gradacion
PASA RETENIDO A B C D
37,5 25 1254
25 19 1245
19 12,8 1255
12,5 9,5 1247
9,5 8,7
6,7 4,78
4,78 2,36
Total 5001
Numero de esferas= [ 12 ]Masa de la carga abrasiva= 5048 g
Masa total de la muestra selecci da antes del yo (A)= 5001,00
Masa total de la muestra después de 500 r luci (B)= 3383,00
Valor de la abrasion (en porcentaje) después de 500 revoluciones (V)= 32,35 %
Valorde fbras:on en porcentaje Requisito de desgaste a la Abrasiéon Maximo Porcentaje
V=(A-B)/A x 100
40 %
Observaciones:

PABLO Firmado

digitalmente por

STALIN PABLO STALIN

JIMENEZ ~ JIMENEZ VEGA
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Anexo 21. Certificado de traduccidn del resumen

Zamora, 13 de febrero del 2023

Lic. Jorge Enrique Caraguay Jaén
DOCENTE DE LA UNIDAD EDUCATIVA LUIS FELIPE BORJA

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma al inglés del resumen de
la tesis titulada “Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales
de construccion del area de libre aprovechamiento GADMZ Bombuscaro codigo
50001081, sector Benjamin Carrién cantéon Zamora, provincia de Zamora Chinchipe”, de
autoria del senor Yhandry Joel Castillo Guerrero, portador de la cédula de identidad
namero 1104902885 egresado de la carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento

Territorial de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad, y a su vez, autorizo a la interesada hacer uso del presente

en lo que a sus intereses convenga.

Jorge Enrique Caraguay Jaén

Licenciado En Ciencias De La Educacion Mencion Inglés
C.I1. 1104021835

Correo: jorge-dt@hotmail.es
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