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2. Resumen

Este estudio presenta un disefio de explotacion enfocado en la extraccion de materiales
de construccion en la concesion minera "Jesus del Gran Poder", situada en el canton Calvas,
provincia de Loja, y operada bajo las normativas de pequefia mineria. A través del estudio de
sus condiciones geoldgicas y topogréaficas, que abarcan un area de aproximadamente
104,520.673 m2 con pendientes pronunciadas (de entre el 22.8% y el 24.2%) y altitudes que
oscilan entre 1610.7 y 1701 m s.n.m., se identificaron factores criticos para el disefio y la
planificacion del proyecto. Estas caracteristicas exigen un enfoque de explotacion ajustado para
maximizar el rendimiento y asegurar la sostenibilidad del proyecto en el largo plazo.

El levantamiento geoldgico permitié reconocer dos unidades principales en el area: la
Unidad EI Fundo (Plioceno) y la Unidad Changaimina (Cretacico Superior), compuestas por
lavas andesiticas y depoésitos de flujo de lodo. Posteriormente, se realizaron ensayos de
laboratorio en muestras representativas, evaluando la abrasién, granulometria, CBR y Proctor
Standart, en conformidad con las normativas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP). Los resultados confirmaron la idoneidad de los materiales para su uso en

construccion.

Las reservas de material se estimaron mediante el método de perfiles, resultando en un
volumen total de 2,787,380.403 m3, clasificado en reservas probadas (1,114,952.161 m3),
probables (1,672,428.242 m3) y posibles, con el fin de definir zonas 6ptimas de intervencion.
A partir de las caracteristicas del yacimiento, se identificd que la explotacion a cielo abierto es
el método mas adecuado, implementado bajo un esquema de "Excavacion descendente y
abandono del talud en bancos finales"”, lo cual optimiza tanto la seguridad como la eficiencia
en terrenos de alta pendiente.

El disefio sugerido incrementa la capacidad de produccién diaria de 155 m3/dia a 420.70
m?3/dia, mediante un aumento en los ciclos de operacion y en las horas de trabajo diario. Este
esquema proyecta una rentabilidad positiva a partir del cuarto mes, respaldada por la demanda
de materiales en el cantdn Calvas. Los resultados de esta investigacion reflejan un alto potencial
de sostenibilidad y viabilidad econémica, contribuyendo al desarrollo regional mediante una

explotacion responsable y controlada

Palabras Clave: Explotacién minera, sostenibilidad, geologia, materiales de construccion,
mineria responsable
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Abstract

This study presents a mining exploitation design focused on extracting construction
materials from the "Jesus del Gran Poder™ concession, located in Calvas canton, Loja province,
and operated under small-scale mining regulations. By analyzing the geological and
topographical conditions of the area—spanning approximately 104,520.673 m2 with steep
slopes (ranging from 22.8% to 24.2%) and elevations between 1610.7 and 1701 meters above
sea level—critical factors for project design and planning were identified. These characteristics
necessitate an exploitation approach tailored to maximize performance and ensure long-term

sustainability.

The geological survey identified two main units within the area: the EI Fundo Unit
(Pliocene) and the Changaimina Unit (Upper Cretaceous), consisting of andesitic lavas and
mudflow deposits. Subsequently, laboratory tests were conducted on representative samples,
evaluating abrasion, granulometry, California Bearing Ratio (CBR), and Standard Proctor tests,
in compliance with the Ministry of Transportation and Public Works (MTOP) standards. The
results confirmed the suitability of the materials for construction purposes.

Material reserves were estimated using the cross-section method, yielding a total
volume of 2,787,380.403 m3, classified into proven reserves (1,114,952.161 m3), probable
reserves (1,672,428.242 m?3), and possible reserves, which allowed for the definition of optimal
intervention zones. Based on the deposit's characteristics, open-pit mining was identified as the
most appropriate method, implemented under a "Descending excavation and abandonment of

the slope in final benches" scheme, optimizing both safety and efficiency in steep terrain.

The proposed design increases the daily production capacity from 155 ms3/day to 420.70
m?3/day by expanding operational cycles and daily working hours. This scheme projects positive
profitability from the fourth month onward, supported by the demand for materials in Calvas
canton. The findings of this research demonstrate high potential for sustainability and economic
feasibility, contributing to regional development through responsible and controlled

exploitation.

Key Words: Mining exploitation, sustainability, geology, construction materials,

responsible mining
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3. Introduccién

El crecimiento poblacional a nivel mundial es inapelable con el transcurrir de los afios,
surgiendo nuevas necesidades y demandas en el sector de la construccion que se deben
satisfacer por el incremento de su demanda. Siendo la economia de nuestro pais la que mas se
vio azotada en este ambito debido a la inestabilidad economica de la pandemia en el afio 2020
(Lozano, 2022).En el confinamiento no sé generaron obras de construccion, dejando como
consecuencia en el &mbito microecondmico el cierre de operaciones de muchas pequefias y
medianas empresas mineras encargadas de la produccién de materiales de construccion,
resultando ser uno de los sectores productivos mas perjudicados. Al ser este sector elemental

puesto que emplea mano de obra calificada y no calificada.

En nuestro pais, el comercio de materiales de construccion en 2021 fue la actividad que
mas genero ingresos. Segun EI Banco Central del Ecuador durante los seis primeros meses de
este afio, las empresas dedicadas al “comercio de insumos para la construccion” representaron
el 39,2% del total de los ingresos generados al interior de la cadena productiva de la
construccién(Zabala & Guaman, 2022). En este contexto, es imprescindible influir
positivamente en el progreso del pais a través de la explotacion tecnoldgica de los
recursos aridos y pétreos de forma integral, considerando la demanda existente de este
recurso como materia prima para las distintas obras que se requiere en nuestro pais como son
las de infraestructura vial; al ser los materiales aridos y pétreos los componentes principales a

emplearse.

La provincia de Loja presenta una gran potencialidad hacia la actividad minera dada
por la existencia de una gran variedad de yacimientos de minerales metalicos y no metalicos,
siendo la mineria no metalica la que representa el mayor potencial. Sin embargo, esta actividad
no cuenta con asistencia técnica para la realizacion de sus labores (Consorcio de Gobiernos
Auténomos Provinciales el Ecuador, 2019). Por lo tanto, en el desarrollo y aprovechamiento
de los minerales en la industria de la construccion, se deben tomar en cuenta varios factores,
que permitan realizar actividades productivas sostenibles que no generen riesgos ambientales

ni sociales, permitiendo asi una mirada racional e integral a la gestion de la mineria.

Con la finalidad de dinamizar la economia de la provincia es necesario contar con un
sistema vial en buenas condiciones, que permita la interconexién de las poblaciones, zonas

productivas, sin embargo, los actuales presupuestos son insuficientes para cubrir la gran
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demanda del territorio, en vista de que la vialidad rural cuenta con 4723.66 Km de vias rurales

gue necesitan ser intervenidas con eficiencia y eficacia.(CONGOPE, 2019).

Existiendo asi en el canton Calvas una vialidad de 569.68 km, donde el 88.18% de la
vialidad rural esta considerado como vias de segundo y tercer orden; clasificadas como vias de
asfalto con el 11.33%, vias lastradas con el 8.95, senderos con el 29.95%. Afectando a sus
habitantes debido a la dificultad de transporte para desarrollar sus actividades diarias (PDOT
CALVAS, 2021). Por lo que en funcién de esta informacion se puede constatar que menos de
la mitad de toda la vialidad del canton Calvas no se encuentra en Optimas condiciones, sin
contar que el 8.0% del total de las localidades estan actualmente incomunicadas, debido a la
ausencia de vias de calidad, por lo cual es necesario contar con sistemas 6ptimos, tecnologias
y métodos modernos para aprovechar los materiales de construccion, garantizando de esta
forma un alto rendimiento, mejorando las condiciones econdémicasy contribuyendo al

desarrollo de la poblacion Calvense.

En la mayoria de las minas, canteras, caucesy terrazas aluviales, donde se extraen
materiales de construccion en el cantdn Calvas, los métodos de mineria y procesos antitécnicos
ya implantados provocan pérdidas de hasta el 50% de los recursos (PDOT CALVAS, 2021).
Esto se debe a la falta de tecnologia y sistemas de explotacion antitécnicos, lo que conduce
a un uso inadecuado de los materiales, creando una viabilidad no rentable a largo plazo que es
perjudicial para el canton Calvas, al existir una relacion directa con la demanda de materiales
de construccion y un aprovechamiento inadecuado de este recurso. Por tanto, se ve en la
necesidad de contar con sistemas de explotacién que permitan un aprovechamiento adecuado
con estandares de calidad elevados, al ser los materiales de construccién las materias primas

esenciales en la ingenieria, construccion de obras y vias.

Los materiales de construccion a lo largo del tiempo han rescatado un rol fundamental
en la sociedad, a consecuencia de ello se logra todo tipo de construccion de obras de distinto
tipo y cardcter, como viales, hidraulicas, edificaciones sociales, industriales y
viviendas.(Betancourt, 2017). De tal modo que un sistema de explotacién de forma técnica
incide en el aprovechamiento sostenible y adecuado de los recursos mineros aridos y pétreos,
al utilizarse en la ejecucion de edificaciones, obras de construccidn e ingenieria, contribuyendo

al desarrollo economico y productivo del cantdn Calvas.
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Por las razones antes mencionadas, el disefio del Sistema de explotacion para la
extraccion de materiales de construccion en el area minera “Jestis del Gran Poder” es
imprescindible tomando en cuenta la necesidad de un aprovechamiento 6ptimo y adecuado
de los materiales de construccion, partiendo de un proyecto que esté en correspondencia con
las funciones previstas y realizarse de acuerdo con las tecnologias y técnicas disponibles, en
donde exista un sistema Optimo para su correcto aprovechamiento, garantizado su tiempo de
vida util y la cantidad de material a explotar. Evitando la mineria antitécnica, la contaminacion
ambiental y asegurando la explotacion integral de reservas con un aprovechamiento técnico y
sostenible para las cuales se cuenta con el conocimiento técnico, acceso, tiempo, informacion
y los recursos financieros necesarios para dar cumplimiento al presente proyecto investigativo.

Para la obtencion de esta informacion se plantearon los siguientes objetivos.
Obijetivo General

v' Disefiar un sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccion en
el area minera 'Jesus del Gran Poder' bajo el régimen de pequefia mineria, codigo

600727, provincia de Loja, cantdn Calvas, sector Agua Dulce"

Objetivos Especificos

v' Especificar las caracteristicas geologicas en el area minera “Jesus del Gran Poder” a
partir del levantamiento topografico a escala detallada.

v" Estimar las reservas de material de construccion en el area minera "Jesds del Gran
Poder".

v" Proponer un disefio optimo al sistema de explotacion del area minera “Jests del Gran

Poder” para la correcta explotacion de materiales de construccion.
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4. Marco Teorico
4.1. Topografia

Segin FUENTES (2012), la topografia es una ciencia geométrica aplicada a la
descripcion de una porcion relativamente pequefia de la tierra, si estamos hablando del campo
0 naturaleza entonces tenemos una representacion de la superficie terrestre, si estamos
hablando del &ambito urbano, tenemos que la representacidn esta compuesta de muros, edificios,
calles, carreteras entre otras. EIl trabajo topografico consta de dos actividades, puede ser la
medicién de puntos de un terreno y mediante trabajo de gabinete llevar los datos a un plano o

por el camino inverso, desde un proyecto ubicar los puntos sobre el terreno
4.1.1. Levantamiento topografico

En los métodos topogréficos de medicion en terreno no se considera la verdadera forma
de la Tierra, solo se utilizan modelos aproximados a la realidad, entre las prescindencias esta
se considera plana, la direccién de la plomada entre dos puntos seria paralela y los trabajos se
desarrollan en extensiones relativamente pequefas. Las actividades topograficas se pueden

clasificar en: el levantamiento, el replanteo y el control (Rincon et al., 2019).

Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar la posicion de puntos en el

espacio y su representacién en un plano, el conjunto de operaciones incluye:

e Seleccion del método de levantamiento.

e Eleccion del equipo a utilizar.

e Identificar y ubicar posibles vértices de apoyo.
e Realizacion de mediciones en terreno.

e Caélculo y procesamiento de datos.

e Elaboracién de planos.
4.1.2. Instrumentos necesarios para topografia

Existen varios instrumentos utilizados en topografia para realizar mediciones precisas
y recopilar datos en el terreno. Estos instrumentos pueden variar segun el tipo de levantamiento
topografico y los requisitos del proyecto. A continuacion, se enumeran algunos de los

instrumentos comunes utilizados en topografia:
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4.1.2.1. Estacion total.

Es un equipo topogréfico electro-optico, con pantalla alfanumeérica LCD, que integra
un teodolito éptico y un distanciometro, puede hacer calculo de coordenadas, replantear puntos,
obtener promedios de mediciones multiples angulares y de distancias, correccion electronica
de distancias por constantes de prisma, presion atmosférica, temperatura y correcciones por
curvatura y refraccion terrestre. Incluye una computadora que registra mediciones y datos en
diversos programas los que posteriormente se pueden transferir a un dispositivo. Se distinguen
sus modelos, segun su tecnologia como estacion total manual, estacion robotizada, estacion
total con GPS (CIENTEC. S.A., 2021).

4.1.2.2. Drones.

La topografia mediante el uso de nuevas tecnologias geomaticas como drones para la
captura, procesamiento y visualizacion de datos tridimensionales son de gran importancia en
el campo de la geologia, ya que permite analizar informacion y parametros contenidos en
afloramientos y formas del terreno (Fernandez y Gutiérrez, 2016).

Los vehiculos aéreos no tripulados brindan una alternativa en el campo de la topografia,
ya que es posible aumentar la productividad, la extension del terreno con menor costo y tiempo
(Villareal, 2015).

4.1.3. Métodos de medicion

Existen varios métodos de medicidn utilizados en topografia, y diferentes autores han
propuesto distintas técnicas y enfoques a lo largo del tiempo. A continuacién, se describen

algunos de los métodos de medicién comunes en topografia seglin algunos autores:
4.1.3.1. Método de triangulacion:

Consiste en medir los angulos y las distancias entre puntos de referencia utilizando
estaciones totales o teodolitos. Se determina las coordenadas a partir de puntos distribuidos
en triangulos a partir de dos conocidos.(ETSII, 2008a)
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4.1.3.2. Método de nivelacion.

Es utilizado para determinar las diferencias de altura entre diferentes puntos del
terreno. Se utiliza un nivel o un nivel automatico para medir la diferencia de altura entre una

referencia conocida y los puntos a medir. (ETSII, 2008b)
4.1.3.3. Fotogrametria

La fotogrametria se basa en la utilizacion de fotografias aéreas o terrestres para medir
distancias y elevaciones. Se utilizan técnicas de triangulacién y analisis de imagenes para

determinar las coordenadas tridimensionales de los puntos en el terreno.(Braulio, 2005)
4.1.3.4. GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

El GPS se ha convertido en una herramienta comun en la topografia moderna.
Utilizando sefiales de satélite, se pueden determinar las coordenadas geogréaficas de los puntos

en el terreno con alta precision. (Wolf y Ghilani Charles, 2016)

4.1.4. Escala

La escala en topografia se refiere a la relacion entre las dimensiones reales en el terreno
y las representadas en un mapa. Diferentes autores y estandares pueden proporcionar diferentes

escalas recomendadas para distintos tipos de levantamientos topograficos.

American Society of Civil Engineers (ASCE) sugiere escalas de 1:500 a 1:5,000 para
levantamientos topograficos generales, dependiendo de la complejidad y el tamarfio del area a
cubrir. Para proyectos de ingenieria civil y construccion, se pueden utilizar escalas mas
detalladas, como 1:100 a 1:2,000.

4.1.5. Curvas de nivel

Segun el Manual de la Federacion Internacional de Gedmetras (FIG, 2017): "Las curvas
de nivel son lineas imaginarias que unen puntos del terreno que tienen la misma elevacion.
Estas lineas se dibujan de manera regular y suave, y se utilizan para representar las
caracteristicas del terreno, como los relieves, las depresiones y las pendientes. Las curvas de
nivel son una herramienta fundamental en la interpretacion y analisis de la topografia de un

area
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4.1.5.1. Equidistancia

Este término hace referencia a la distancia vertical o de elevacion entre las curvas de
nivel en un mapa topografico. Es la separacion constante en términos de elevacion entre dos
curvas de nivel consecutivas. La equidistancia es un factor importante a considerar al

representar la forma del terreno y las variaciones de altitud en un mapa topogréfico.

Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE): La ASCE sugiere que la
equidistancia debe seleccionarse de manera que las curvas de nivel se representen de manera
clara y legible en relacion con la escala del mapa. Se recomienda utilizar una equidistancia
que permita mostrar las caracteristicas esenciales del terreno sin que las curvas se

superpongan o se vuelvan confusas.
4.2.Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la composicion del planeta Tierra, su estructura 'y
formacion, también llamada ciencias geoldgicas, dado que en su seno se imparten diversas
geociencias diversos aspectos del planeta. Por ejemplo, pueden estudiar su composicion, o los
procesos que en su interior tienen lugar, como las placas tecténicas o la formacion del relieve
(Salazar, 1999).

4.3.Formacion geoldgica

Una formacion geoldgica es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por sus propiedades litologicas comunes que las diferencian de las
adyacentes. Pueden asociarse en mayores, (grupos), subdividirse (miembros)o diferenciase

unidades menos significativas (capas) (Ortiz, 2017).
4.4.Levantamiento Geoldgico

Es la toma de datos geoldgicos que se realiza en campo para la representacion sobre un
mapa topogréafico de los diferentes tipos de unidades geoldgicas que afloran en la superficie

terrestre, asi como de sus respectivos contactos (Delgado et al., 2010).
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4.5.Roca

Una roca se define como una asociacion inorganica de uno o varios minerales
originados en forma natural por procesos geologicos enddgenos o exdgenos. Segun su origen
se clasifican en 3 tipos: las rocas igneas, las rocas sedimentarias y las metamdrficas (Bowen,
1956).

4.5.1. Rocas Igneas

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y la solidificacion de material fundido,
magma, proveniente del interior de la Tierra. Segun el proceso de formacion se clasifican en
rocas igneas intrusivas o plutdnicas y rocas igneas efusivas o volcanicas: las rocas igneas
intrusivas o pluténicas, son aquellas que se forman en zonas profundas de la corteza, bajo
presiones que no permiten el escape de gases, presentan cristales grandes y bien formados. Las
rocas igneas efusivas o volcanicas se forman a partir del magma que fluye hacia la superficie
terrestre a través de zonas de debilidad o que fue expulsado desde un volcan (Williams et al.,
1982).

4.5.2. Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se pueden formar por la acumulacién de sedimentos y
particulas, que se forman por la meteorizacion de otras rocas, ya sean igneas, metamorficas u
otras sedimentarias, o por la acumulacion de material de origen bioldgico, o por la precipitacion
de sustancias quimicas o bioguimicas, o por la combinacion de todas las anteriores (Orozco-
Centeno et al., 2014).

4.5.3. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas, son aquellas que han sido sometidas a cambios de presion y
temperatura, generalmente en profundidades relativamente grandes con respecto a la
superficie, y que en estado sélido han tenido cambios en la mineralogia y las estructuras como
respuesta a los diferentes cambios fisicos y quimicos que conllevan los cambios de presion y

temperatura (Orozco-Centeno et al., 2014).
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4.6.Meteorizacion

Es el proceso por el cual las rocas y los minerales se descomponen y desintegran en
pedazos mas pequefios debido a la exposicion a los elementos atmosféricos, como el agua, el
viento, el calor y el frio. Este proceso puede ser fisico o quimico, y depende de las condiciones
climéticas y geoldgicas del lugar. La erosion, por su parte, es el proceso por el cual los
materiales resultantes de la meteorizacion son transportados y depositados en otro lugar, ya sea

por accion del viento, el agua o el hielo.(Forero et al., 2017)
4.7. Erosion

La erosion es un proceso natural que tiene lugar en la superficie de la Tierra y que
consiste en la eliminacién y transporte de materiales sélidos, como suelo y rocas, por accion
del agua, el viento y el hielo. Este proceso puede ser acelerado por la accion humana, como la
deforestacion, la construccion de carreteras y la agricultura intensiva. Existen diferentes tipos
de erosion, como la erosion hidrica, la erosion eolica y la erosion glacial. Cada tipo de erosion
esta relacionado con un conjunto especifico de factores, como la topografia, el clima y la

vegetacion.(Marqueés, 1996)
4.8.Geologia Estructural

Es la rama de la geologia la cual se encarga del estudio de la corteza terrestre, sus
estructuras y la relacién de las rocas que las forman. Asi mismo estudia la geometria de las
rocas Yy la posicion en que aparecen en superficie. Interpreta y estudia la deformacién de los
materiales en la corteza terrestre, cuyas representaciones mas habituales son la formacién de
pliegues y de fallas. Esta tiene relacion directa con la ingenieria geoldgica, desde el momento
en que suministra informacion y permite interpretar procesos geoldgicos cotidianos con los que

se encuentra la ingenieria en el desarrollo de obras civiles (Garcia, 2012b).
4.9.Estructuras Geologicas

El término estructura geologica hace referencia a la configuracion geométrica de las
rocas y la geologia estructural se ocupa de estudiar dicha configuracion cuando las rocas han
sufrido alguna deformacion. Estructura son los rasgos fisico-geométricos mayores que
presentan las rocas, sedimentos y suelos. Incluye deformaciones como los pliegues, asi como

los planos de estratificacion, discordancias, diaclasas, fallas, etc. Las estructuras indican las
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condiciones de formacion de las rocas, sedimentos o suelos, asi como los cambios fisicos

posteriores que los han afectado (Fossen, 2010).
4.9.1. Pliegues.

Los pliegues son deformaciones los cuales se producen cuando una roca se pliega
cuando una superficie de referencia definida antes del plegamiento como plana se transformar
en una superficie curva. Las rocas en las que se aprecia el plegamiento con facilidad son las
rocas sedimentarias. En las ocas igneas, cristalinas y de aspecto masivo, resulta mas compleja

laidentificacion de pliegues por la escasez de estructuras planares de referencia(Garcia, 2012a)

Pliegues Anticlinales y sinclinales. Un pliegue anticlinal es un pliegue arqueado
convexo ascendente con las capas de roca mas antigua en su ndcleo mientras que un pliegue
sinclinal es un pliegue arqueado o concavo descendente en el que las capas mas jovenes estan

en su nucleo.

Figura 1 Clasificacion segun la forma de los pliegues.

Anticlinal

Materalos

Sinclinal

MMty e
ANUGuos

Nota: El grafico representa los tipos de plegamientos tanto sinclinal como anticlinal. Tomado
de Maldonado, Y. (2018, January 1). Fallas geol6gicas. https://geologiaweb.com/geologia-
general/fallas-geologicas/

4.9.2. Fallas

Se pueden definir las fallas como discontinuidades en rocas a lo largo de las cuales
existe un desplazamiento diferencial significativo. Aunque generalmente se han formado
durante etapas de deformacion fragil, existen todas las transiciones entre fallas fragiles
caracteristicas de rocas situadas en niveles superiores de la corteza, donde el desplazamiento
ha tenido lugar a lo largo de un plano de falla bien definido, y zonas de cizalla ductil,

caracterizadas por una deformacion importante y rodeadas por rocas que muestran un estado
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deformativo menos intenso que el presentado por la zona de cizalla propiamente dicha.(Babin
& Gomez, 2010)

Falla Normal. Son aquellas que se forman por la accion de fuerzas de tension (fuerzas
extensivas), es decir que es como que los esfuerzos hacen que la corteza se estire, y se fracture
de tal manera que un “bloque” de rocas o suelos se desliza hacia abajo con respecto a otro a

través de un plano de falla.(Maldonado, 2018)

Figura 2. Falla normal.
Bloque
levantado

Bloque

P / _\\‘ @ hundido

g
Rocas o sueios

mas jovenes \ ‘/
\
AN\

7 \A

s .
Salto de faila’., A

Nota: El grafico representa las diferentes partes que se representan al momento de darse una
falla de tipo normal. Tomado de Maldonado, Y. (2018, January 1). Fallas geoldgicas.
https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/

Falla inversa. Son aquellas que se originan por la accion de esfuerzos compresivos que
actuan en la corteza de la tierra, es decir que es como que aquellos esfuerzos hacen que la
corteza se comprima y se fracture de tal manera que un “bloque” de rocas se deslice hacia
arriba con respecto a otro a través de un plano de falla. (Maldonado, 2018)

Figura 3. Falla Inversa

Bioque
levantando

Bloque
< — : hundido
Rocas o sueios mas jovenas % .
Salto de falla~,”

i
SN I

7/\

Plano de falla

Nota: El grafico representa las diferentes partes que se representan al momento de darse una
falla de tipo inversa. Tomado de Maldonado, Y. (2018, January 1). Fallas geoldgicas.
https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/
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4.9.3. Diaclasas

La formacién de diaclasas comienza con las microfisura, fracturas microscoépicas,
pudiendo considerarse de dimensiones no mayor al milimetro, siendo éstas el primer pas6 de
su formacién. Cualquier masa rocosa confinada a condiciones de presion y temperatura, se
encuentra bajo un estado de tensiones, donde las microfisuras forman parte del macizo rocoso.
Cuando dicho estado de tension varia, debido a liberacion de la presion o disminucion de la
temperatura, las microfisuras se desarrollan a fisuras de dimensiones mayores al centimetro. Si
las tensiones del macizo rocoso se liberan, se tenderéa a una expansion, con aumento de volumen
donde las fisuras se desarrollan pasando a diaclasas con dimensiones mayores a la décima del

metro.

4.9.4. Fracturas

Las fracturas pueden ser generadas por la concentracion de esfuerzos en zonas de
contraste composicional (contactos de capas, cambio de facies), por pérdida de volumen
(compactacion), por enfriamiento, durante deformacion contraccional o extensional. Pueden
ser méas abundantes en lugares donde existan heterogeneidades en la roca como: presencia de
fésiles, nodulos minerales, en clastos, huecos carsticos, burbujas por gas, ondulaciones en la
base de la capa (marcas de ondulaciones y estructuras de carga) entre otros puntos
heterogéneos. Las fracturas se distinguen por los movimientos relativos que ocurren a lo largo

de la superficie durante su formacion (Nelson, 2001)
4.10. Geomorfologia

Es la ciencia estudia al relieve terrestre, que es el conjunto de deformaciones de la
superficie de la Tierra. La geomorfologia es una de las ciencias que estudian el Universo, y la
Tierra uno de sus elementos constituyentes, aungue, a la vez, existen otras disciplinas que
estudian el planeta en sus partes: los minerales y las rocas, su arquitectura, historia, etc. El
relieve terrestre es objeto de estudio de la geografia y la geologia, y son las disciplinas de estas
ciencias las que apoyan los estudios sobre morfologia, origen, edad y dindmica actual del

mismo; elementos que, en conjunto, permiten diversos tipos de clasificaciones. (Lugo, 2018)
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4.11. Hidrologia

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1985), la hidrologia es la ciencia que trata del agua,
su ocurrencia, su circulacion, distribucion, sus propiedades y su relacion con el ambiente y los
seres vivos aportando elementos técnicos y cientificos que le permitiran conocer
adecuadamente el ciclo del agua y realizar estudios y obras para la regulacion y ordenamiento

de las cuencas hidrogréficas.
4.12. Materiales aridos y pétreos

Se considera material &rido aquel que resulta de la disgregacion y desgaste de las rocas
y se caracteriza por su estabilidad quimica, resistencia mecéanica y tamafio; 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 construcciéon.(Bafion y Bevia Garcia, 2000)

4.12.1. Clasificacion de materiales aridos y pétreos

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

tamafo de sus particulas. (Bafién & Bevia Garcia, 2000)

Figura 4. Clasificacion de materiales aridos y pétreos

—=>| Compactos, duros y

muy resistentes

Atendiendo a Atendiendo Atendiendo
su naturaleza a su origen a su tamaiio
IGNEOS NATURALES ARIDO GRUESO

Procedentes de yaci-
mientos naturales

—>| Gravas de tamafio

superior a 5 mm.

SEDIMENTARIOS

—=>| Abundantes, baratos

y facilmente pulibles

ARTIFICIALES

ARIDO FINO

Sometidos a un pro-
ceso de machaqueo

—>| Arenas comprendidas

entre 5y 0.02 mm.

METAMORFICOS

—> Lajosos, alterados y

poco utilizables

SINTETICOS

FILLER

Obtenidos mediante
medios industriales

—> Polvo ultrafino

inferior a 0.02 mm

Atendiendo a J v v
_______ >| su adhesividad ACIDOS BASICOS

con los ligantes Siliceos, hidrdfilos, Alcalinos, hidréfobos,
mala adhesividad buena adhesividad

Nota: El grafico representa los criterios para la clasificacion de los diferentes materiales &ridos y
pétreos de acuerdo a su naturaleza, origen y tamafio. Fuente:(Bafion & Bevia Garcia, 2000)
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4.13. Meétodos para calcular las reservas de materiales aridos y pétreos

El calculo de material es una de las mediciones primordiales, ya que a partir de esta

informacidn se puede establecer el coste de un proyecto.

4.13.1. Curvas de Nivel o secciones horizontales.

Si disponemos de un Modelo Digital de Elevaciones una de las formas de representar
el relieve es con curvas de nivel. Este método se utiliza para calcular volumenes aproximados
teniendo en cuenta que el volumen que encierran dos curvas de nivel consecutivas se puede
asemejar a troncos de cono, por supuesto irregulares. Se opta por utilizar la formula de la
seccion media, en la cual las dos superficies ocupadas por cada curva de nivel, se multiplican
la semisuma de estas por la altura del prisma, es decir, la equidistancia de las curvas de nivel
(Olivares Belinchon, 2010a).

Figura 5. Curvas de nivel

Nota: Representacion del relieve a partir de las curvas de nivel. Fuente:(Olivares Belinchon, 2010a)

4.13.2. Cuadriculas o reticulas.

Este método, utilizado tradicionalmente para calcular movimientos de tierra en
abancalamientos del terreno, es el fundamento utilizado por los programas informéticos
actuales para el calculo de volimenes por métodos directos. Recordemos que partiendo de un
plano de curvas de nivel el método consiste en establecer una reticula, normalmente cuadrada,
simplificando asi el calculo de volumen total, el cual seria la suma del volumen de cada uno
de los prismas generados por cada cuadricula, tomando como altura de éste la media de las
cuatro aristas que lo forman. Estas cotas se pueden obtener interpolando de las curvas de nivel
(Olivares Belinchén, 2010c).
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Figura 6. Vista en perspectiva de la reticula.

Nota: Representacion del método de cuadriculas para calcular movimientos de tierra.
Fuente:(Olivares Belinchén, 2010c)
4.13.3. Perfiles transversales

Partiremos en todo caso de un perfil longitudinal del terreno, obtenido de un plano de
curvas de nivel y sobre él definiremos la rasante en que debe quedar éste después de la
actuacion proyectada. Sobre este perfil se obtienen perfiles transversales, perpendiculares al
longitudinal, cajeando en estos la superficie encerrada entre terreno y seccién tipo (Olivares

Belinchon, 2010b).

Figura 7. Perfiles transversales con lineas de paso.
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Nota: En el siguiente grafico se puede observar los perfiles tomados con su respectiva separacion
par asi obtener la superficie de cada perfil. Fuente:(Olivares Belinchén, 2010b)
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4.13.4. Método de las secciones horizontales

Este método fue propuesto por Rosin y Rammler (1933) y se utiliza para estimar las
reservas de materiales granulares. Se basa en la aplicacion de la funcion de distribucién de
Rosin-Rammler para modelar la distribucion de tamafios de particulas en el yacimiento.
Mediante la excavacion de calicatas y el muestreo de los materiales, se determinan los

parametros de la funcion de distribucién y se calculan las reservas.
4.13.4.1. Planificacion y disefio.

Selecciona el area que deseas evaluar y planifica la disposicion de las secciones
horizontales o calicatas. Estas deben distribuirse de manera regular y representativa en el area,
teniendo en cuenta su tamafio y caracteristicas. Considera la forma del yacimiento y la

heterogeneidad de los materiales para determinar el nimero y la ubicacién de las calicatas.
4.13.4.2. Excavacion de las calicatas.

Realiza las excavaciones o calicatas en los puntos determinados en el disefio. Las
calicatas deben tener una forma regular, generalmente cuadrada o rectangular, y dimensiones
adecuadas para obtener muestras representativas de los materiales presentes en el yacimiento.
Es importante asegurarse de que las paredes de las calicatas sean estables y no se derrumben

durante el proceso.
4.13.4.3. Muestreo de los materiales.

Extrae muestras de los materiales aridos y pétreos a lo largo de las paredes de las
calicatas, preferiblemente en diferentes niveles o estratos. Asegurate de obtener muestras
representativas que abarquen toda la seccion horizontal y que capturen posibles variaciones en
la composicion de los materiales. Las muestras se pueden recolectar utilizando martillos,

barrenos u otras herramientas adecuadas.
4.13.4.4. Andlisis de laboratorio.

Lleva las muestras obtenidas al laboratorio y realiza los analisis necesarios para
determinar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales. Estos andlisis pueden incluir

determinaciones de la granulometria, densidad, humedad, porcentaje de finos, contenido de
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arcilla y cualquier otro parametro relevante para evaluar las caracteristicas de los aridos y

pétreos.
4.13.4.5. Caéalculo de las reservas.

Con base en los resultados de los analisis de laboratorio y teniendo en cuenta las
dimensiones de las calicatas, puedes calcular las reservas de aridos y pétreos. Para hacerlo,
multiplica el area transversal de cada seccidn horizontal por la longitud de la seccion y luego
por el promedio de la densidad aparente obtenida de las muestras. Esto te dara el volumen de
material en cada seccion. Suma los volumenes de todas las secciones horizontales para obtener

una estimacion de las reservas totales en el yacimiento.
4.14. Meétodos de explotacion

4.14.1. Método de explotacion minera subterranea

La explotacion minera subterranea es un metodo de extraccion de minerales debajo de
la superficie de la tierra. Este método implica la creacidn de tlneles y galerias para acceder a
los depositos de minerales. Este método puede ser mas costoso y peligroso que la explotacion
minera a cielo abierto, pero puede ser mas eficiente en la extraccion de minerales de alta
calidad. También puede tener un impacto menor en el medio ambiente, ya que los desechos

pueden almacenarse en la mina subterranea y no afectar la superficie (Herrera, 2019).

4.14.2. Método de explotacion minera a cielo abierto

El método de explotacion minera a cielo abierto es uno de los méas comunes en todo el
mundo. Este método implica la eliminacion de grandes cantidades de tierra'y roca para acceder
a los depdsitos de minerales debajo de la superficie. La excavacion se realiza en capas, con las
capas inferiores extraidas primero. Los materiales extraidos se procesan para extraer los
minerales valiosos. Este método es eficiente y rentable, pero puede tener un impacto
significativo en el medio ambiente. Los desechos se pueden acumular en grandes montones y
pueden afectar la calidad del agua y del aire. Ademas, este método puede afectar la flora y
fauna local (Herrera, 2006b).
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4.15. Seleccidn del método de explotacion

Se requiere un enfoque basado en la matriz de seleccion de métodos, que considera
criterios técnicos, economicos y operativos para evaluar diferentes métodos de explotacion en
mineria subterrdnea. Algunos de los criterios incluidos son la formay el tamafio del yacimiento,
la resistencia del mineral, la potencia, la productividad, los costos de capital y operativos, la

eficiencia energética y el impacto ambiental (Appleyard et al., 2001).

4.16. Sistemas de explotacion

Es necesario establecer el sistema de explotacion, que estara constituido por los
diferentes equipos de arranque, carga y transporte. Segun la continuidad del ciclo basico, se

diferencian los siguientes sistemas:

4.16.1. Sistema totalmente discontinuo

La operacion de arranque, con o sin voladura, se lleva a cabo con equipos discontinuos
y el transporte se efectta con volquetes mineros. Es, actualmente, el sistema mas implantado

debido a su gran flexibilidad y versatilidad.

4.16.2. Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacion

Una parte de la operacion se realiza con medios semejantes al sistema anterior, hasta
una trituradora instalada dentro de la explotacion, con la que se consigue una granulometria

adecuada para efectuar desde ese punto el transporte continuo por cintas.

4.16.3. Sistema mixto con trituradora semimdvil dentro de la explotacion.

Conceptualmente es igual al sistema anterior, pero con mayor flexibilidad, ya que la
trituradora puede cambiarse de emplazamiento cada cierto tiempo, invirtiendo en estos

traslados varios dias o semanas.

4.16.4. Sistema continuo con trituradora mavil y arranque discontinuo

En este sistema se prescinde del transporte con volquete, ya que el triturador movil

acomparfia constantemente por el tajo al equipo de arranque y carga discontinuo.
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4.16.5. Sistema de transporte mixto y arranque continuo

Esta es una variante de la alternativa anterior, donde se ha sustituido el arranque
discontinuo por una rotopala o equipo similar. Es un sistema poco utilizado, aunque algunas

minas lo aplican

4.16.6. Sistema de arranque y transporte continuos

Es, por excelencia, el sistema que aporta un mayor porcentaje de electrificacion, ya que
todas las unidades, excepto las auxiliares, van accionadas por motores eléctricos (Herrera,
20064a).

4.17. Seleccion del sistema de explotacion

Consiste en la seleccién del sistema méas apropiado para extraer minerales de un
depdsito con el proposito de maximizar la rentabilidad y la eficiencia de la operacién minera
es un proceso de evaluacién. Se toman en consideracion diversos factores, como la formay
tamarfio del depdsito, la dureza y composicion de la roca, la ubicacion geografica de la mina,
entre otros. Existen diferentes enfoques para seleccionar el método de explotacion, algunos
basados en aspectos geoldgicos, mientras que otros utilizan técnicas de analisis multicriterio
para evaluar las opciones disponibles. El objetivo es elegir el método mas adecuado para las
condiciones especificas del depoésito, que permita una explotacion rentable y sostenible. Para
lograrlo, es esencial considerar aspectos técnicos, econdémicos, sociales y ambientales, a fin de

asegurar una explotacion minera responsable y ética.

4.17.1. Metodologia para la seleccion del sistema de explotacion.

Existen diversas metodologias para la seleccion del método de explotacion en mineria.
Una de estas es la metodologia propuesta por (Romero et al., 2012), la cual se basa en
considerar diversos factores, como el tipo de terreno, la forma del yacimiento, la profundidad
de la explotacidn, Algunos de estos factores pueden incluir la forma, tamafio y potencia del
yacimiento, la calidad y cantidad del mineral presente, las caracteristicas geotécnicas del
terreno en el que se encuentra, la complejidad de la mineralizacion, los costos asociados con la

extraccion y la produccion, la accesibilidad del yacimiento y la disponibilidad de

22

)

Universidad
Nacional
delLoja



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad De La Energia, Las Industrias Y Los Recursos Naturales No Renovables
Carrera De Ingenieria En Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

infraestructuras locales, la calidad del aire y el agua en la zona, los impactos en la biodiversidad

y el paisaje, y las restricciones legales y de mercado.

Una vez se tienen claros los factores claves, se debe cuantificar los pardmetros
relevantes y aplicar técnicas de andlisis multicriterio, como el anélisis jerarquico, analisis
envolvente de datos o analisis de multiples objetivos. Estas técnicas permiten evaluar el
desempefio de cada uno de las opciones, de una manera comparativa, y de esta manera, tomar

la mejor decision.

Es importante destacar que involucrar el criterio de expertos, tanto en los aspectos
técnicos como ambientales y sociales, es fundamental. Los expertos pueden aportar un
conocimiento detallado y realista de las opciones disponibles, proporcionar informacion
relevante de otras operaciones mineras y explicar como se llevan a cabo y cuales son sus

impactos, reduciendo la incertidumbre al momento de tomar la decisién

La metodologia propuesta por(Nicholas, 1981), tiene en cuenta factores como la forma
del yacimiento, la topografia del terreno, la profundidad de la explotacion. Los aspectos a

considerar son los siguientes.

e Caracteristicas del yacimiento. incluyendo la forma, tamafio y potencia del
yacimiento, la calidad y cantidad del mineral presente.

e Factores econdmicos. como los costos asociados con la extraccion y la
produccion, la accesibilidad del yacimiento y la disponibilidad de
infraestructuras locales.

e Factores ambientales. entre ellos, la calidad del aire y el agua en la zona, los
impactos en la biodiversidad y el paisaje, y las restricciones legales y de
mercado.

e Factores sociales: incluyendo las comunidades locales y los grupos de interés,
la necesidad de obtener permisos y licencias y la actividad econémicay cultural

de la region.

Como resultado, se debera elegir el sistema que no solo sea mas técnica y
econdmicamente factible, sino que también minimice los efectos ambientales y sociales,

promoviendo una explotacion minera sostenible
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4.18. Explotaciones para aridos y otros materiales de construccion

La demanda de productos de cantera tiene, en general, una clara trayectoria ascendente
funcion del crecimiento de la poblacion y de la riqueza per capita. Por otro lado, las
especificaciones de los productos de cantera para materiales de construccion o, en su caso, de
minerales industriales, son cada vez mayores y mas dificiles de cumplir de forma natural por
los propios yacimientos, con lo que se acude a cubrir este deficit en las plantas de tratamiento
con sistemas que van incrementando su sofisticacion. Las exigencias técnicas generales de la
explotacion se estan viendo fuertemente incrementadas y existe una fuerte implantacién de
criterios de calidad de los productos y de garantia del cumplimiento de sus caracteristicas y
propiedades. (Herrera, 2006b)

4.18.1. Clasificacion de los tipos de explotaciones de materiales de construccion

En linea con lo que se ha comentado en el apartado anterior, haciendo una clasificacion

muy elemental del conjunto de explotaciones de cantera, esta permitiria distinguir:

e Las canteras de aridos (Zahorras, rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones, etc.),
incluyéndose también en este grupo a las graveras.

e Las canteras de roca ornamental (Pizarras, Granitos, Marmoles, etc.).

e Las canteras de rocas y minerales industriales (Cementos, ladrillera, cerdmica y
vidrio, etc.).(Herrera, 2006b)

4.18.1.1. Tipologia de las explotaciones

Canteras: reserva el término cantera a aquellas explotaciones donde los materiales

beneficiables se extraen de un macizo rocoso, generalmente competente.

e Canteras en terrenos horizontales:
e Canteras en ladera
e “Superquarries” (Supercanteras)

e Canteras subterraneas

Graveras: Se denominan asi a aquellas explotaciones de aridos naturales granulares y

se distinguiran:

24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad De La Energia, Las Industrias Y Los Recursos Naturales No Renovables
Carrera De Ingenieria En Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

e Graveras secas
e Graveras con explotacion bajo ldmina de agua

e Graveras con rebajamiento del nivel freatico

Para los materiales de cantera, las técnicas de perforacion y voladura, como arranque,
y de carga con palas sobre volquetes son comparables con las cortas, si bien se tiende al uso de
plantas de trituracion moviles en el propio banco de explotacion que seguirén la carga para
abaratar el costo operativo y permitir una homogeneizacion en montones exteriores o en tolvas
de clasificacion. Para los materiales finos y arcillosos el arranque puede ser directo al tener una
resistencia a la compresion, en general, inferior a los 100 Kg. /cm2 y cabe el empleo de unos
sistemas continuos de explotacion parecidos a las descubiertas, con la posibilidad por tanto de
efectuar una buena restauracion del terreno tras la extraccion del arido o arcilla.(Herrera,
2006b)

4.18.2. Cortas.

En yacimientos masivos o de capas inclinadas, la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales en forma
troncocdnica. Estos métodos son los tradicionales de la mineria metalica y se adaptaron en las
Gltimas décadas a los yacimientos de carbén, introduciendo algunas modificaciones (Herrera,
20064a).

4.18.3. 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 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 depdsito (Herrera, 2006b).

4.18.4. Terrazas.

Este método 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,
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transportdndolo alrededor de la explotacion. Las profundidades que se alcanzan son
importantes, existiendo casi exclusivamente una limitacion de tipo econémico en la
determinacion de cual es el Gltimo nivel mineralizado que se explotara. Al igual que sucede
con los métodos de descubierta y tal como se ha indicado, se efecttia un autorrelleno del hueco
creado, por lo que, desde el punto de vista de la restauracion de los terrenos, las posibilidades

de actuacion son grandes (Herrera, 2006b).

4.18.5. 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 niumero, 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. Pueden subdividirse en dos grupos, el primero, donde se desea obtener un
todo-uno fragmentado apto para alimentar a las plantas de tratamiento y obtener un producto
destinado a la construccion en forma de aridos, a la fabricacion de cementos, a la fabricacion
de productos industriales; y el segundo, dedicado a la explotacién cuidadosa de grandes

bloques paralepipédicos, que posteriormente se cortan y elaboran (Herrera, 2006¢).

4.18.6. 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 explotacién intensa debido a la demanda de
dichos materiales por el sector de la construccion. Las arenas y los cantos rodados se encuentran
poco cohesionados, por lo que las labores de arranque se efectian directamente por equipos
mecanicos. Las explotaciones suelen llevarse a cabo en un solo banco, con una potencia
inferior, por lo general, a los 20 m. Cuando las formaciones se encuentran en niveles altos, se
utilizan equipos convencionales, como son las palas cargadoras de ruedas y los volquetes. Sin
embargo, es frecuente que los materiales se presenten en contacto con el subalveo o los
acuiferos infrayacentes, empleandose entonces otros equipos mineros como son las dragas, las

dragalinas o las raspas, dando lugar a la posterior formacion de lagunas (Herrera, 2006¢).
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4.19. Operaciones de explotacion minera

La explotacion minera es una actividad fundamental en la economia mundial, ya que
los minerales y otros recursos extraidos son utilizados en una variedad de productos y procesos.
Sin embargo, la explotacion minera también puede tener efectos negativos en el medio
ambiente y en las comunidades cercanas. Por esta razon, es importante conocer las diferentes

etapas de la explotacion minera'y como se llevan a cabo.

4.19.1. Destape

La primera etapa en la explotacién minera es el destape, que consiste en retirar la
vegetacion y el suelo superficial para acceder al mineral que se encuentra debajo. Esta
operacion se realiza con maquinaria pesada como excavadoras y bulldozers. El destape puede
tener un impacto ambiental significativo, ya que puede causar la erosion del suelo y la pérdida
de habitats naturales. Por esta razon, es importante que se lleve a cabo de manera responsable

y que se tomen medidas para minimizar su impacto (Diaz, 2017).

4.19.2. Preparacion

Una vez que se ha realizado el destape, se procede a la preparacion del area de trabajo.
Esto puede incluir la construccién de caminos, la instalacion de infraestructuras como sistemas
de agua y electricidad, y la preparacion del sitio de trabajo para la extraccion de minerales. La
preparacion también puede incluir la exploracion del subsuelo para determinar la calidad y
cantidad de los minerales (Diaz, 2017).

4.19.3. Explotacion

La etapa final en la explotacion minera es la explotacion propiamente dicha, que
consiste en la extraccion de los minerales del subsuelo. Esto se hace utilizando maquinaria
pesada como excavadoras y camiones, que extraen y transportan los minerales a la superficie.
La explotacion también puede incluir la separacion y procesamiento de los minerales para su

uso posterior (Diaz, 2017).
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4.20. Economia minera

La economia minera comprende el analisis de los procesos econdmicos y de mercado
asociados con la explotacion y produccion de minerales, incluyendo el estudio de los costos de
produccion, la inversion en proyectos mineros, la determinacion de precios, el comercio
internacional de minerales, la relacion entre la mineria y el desarrollo econémico, y la gestion

de los impactos ambientales y sociales de la actividad minera (HUMPHREYS, 2010).

4.20.1. Flujo de caja en mineria

El flujo de caja en la industria minera es una herramienta financiera fundamental para
evaluar la viabilidad econdmica de un proyecto minero y realizar el seguimiento de sus
operaciones. El flujo de caja representa los ingresos y gastos de efectivo generados por la
actividad minera en un periodo determinado. El flujo de caja puede ser afectado por factores
externos impredecibles, como los cambios en las regulaciones gubernamentales o los desastres
naturales.(Smith, 2011) En el contexto de la mineria, el flujo de caja se elabora teniendo en

cuenta los siguientes elementos:
4.20.1.1. Ingresos.

Representan los ingresos generados por la venta de los minerales extraidos. Estos
ingresos se calculan multiplicando la cantidad de mineral vendido por el precio de venta

unitario.

4.20.1.2. Costos operativos.

Incluyen todos los gastos necesarios para llevar a cabo las operaciones mineras, como
los costos de extraccion, procesamiento y transporte del mineral, asi como los costos de

mantenimiento de la maquinaria y equipos utilizados en la mina.

4.20.1.3. Costos de inversion.

Son los gastos relacionados con la adquisicion y desarrollo del proyecto minero, como
la construccion de infraestructuras, la compra de maquinaria y equipos, y los estudios y

permisos necesarios.
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4.20.1.4. Costos de cierre y rehabilitacion.

Representan los gastos previstos para el cierre de la mina y la restauracion del area

afectada una vez que la explotacién minera haya finalizado.

4.21. TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de efectivo futuros de
un proyecto minero con la inversion inicial. En otras palabras, representa la tasa de rendimiento
esperada de un proyecto minero. Si el TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada en el
calculo, se considera que el proyecto es rentable. Por el contrario, si el TIR es menor que la
tasa de descuento, el proyecto se considera no rentable. EI TIR se expresa en forma de
porcentaje y se utiliza como un indicador clave para la toma de decisiones de inversion
(BREALEY etal., 2010).

4.22. VAN (Valor Actual Neto)

El VAN es una medida del valor econémico de un proyecto minero en términos de su
contribucion neta al valor presente de los flujos de efectivo. Se calcula restando la inversion
inicial del valor presente de los flujos de efectivo futuros, descontados a una tasa de descuento
adecuada. Si el VAN es positivo, se considera que el proyecto genera valor y es rentable. Por
otro lado, si el VAN es negativo, se considera que el proyecto no es rentable. EI VAN permite
comparar diferentes proyectos y seleccionar aquellos que generen el mayor valor econémico
(BREALEY etal., 2010).
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5. Metodologia

5.1. Materiales

Tabla 1. Materiales de campo y gabinete.

Universidad
Nacional
delLoja

Topografia Geologia Laboratorio  Equipos de oficina Software
GPS de Brajula Bruntony  Balanza Carta topogréfica Microsoft Office 2013
precision martillo geol6gico Cariamanga a
Garmin escala 1:50000
Estacion total  Martillo Mortero Hoja geoldgica Software ArcGIS
Trimble M3 Geoldgico Cariamanga

1:50000
GPS Garmin Bomba de Computador Software AutoCAD
vacios
Picnémetro Impresora

Libreta y fichas
de campo

Cinta métrica

Fundas
transparentes
(Ziploc)

Cémara
fotogréfica

Acido
Clorhidrico

Nota: En la tabla se detallan los diferentes materiales que seran utilizados en el desarrollo del proyecto.
Fuente: El autor

5.2.Métodos

Para dar cumplimiento al presente trabajo de investigacion “Eleccion del Sistema de
explotacion para la extraccion de materiales de construccién en el area minera 'Jesus del Gran
Poder' bajo el régimen de pequefia mineria, cédigo 600727, sector Agua Dulce, cantén Calvas,

provincia de Loja "

Se utiliz6 diferentes métodos, que permitieron el desarrollo y cumplimiento de cada

uno de los objetivos planteados, los métodos utilizados se describen a continuacion.
5.2.1. Método de campo

El autor Arias (2012%) define: La investigacidén de campo es aquella que consiste en la
recoleccion de todos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren
los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variables algunas, es decir, el

investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes
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5.2.2. Meétodo analitico

Es un camino para llegar a un resultado mediante la descomposicion de un fenémeno en
sus elementos constitutivos. Al referirnos a diversos saberes en los que la aplicacion del método
analitico es posible, vemos una gradacion que va desde las aplicaciones mas empiricas y
concretas hasta las mas abstractas y simbolicas. Las diferentes ciencias y saberes aplican
usualmente ambas maneras del método, aunque privilegien una de las dos.(Lopera Echavarria
et al., 2010)

5.2.3. Método descriptivo

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de
este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los

conocimientos se refiere (Arias, 2012b).
5.3. Metodologia para el primer objetivo

Especificar las caracteristicas geologicas en el area minera “Jesus del Gran Poder” a

partir del levantamiento topogréafico a escala detallada

5.3.1. Recoleccién y Andlisis de informacion preliminar

En esta etapa se realizo6 la recopilacién de los datos existentes de la zona como son la
Hoja Geoldgica a escala 1: 100 000 y Carta Topografica Cariamanga a escala 1: 50 000 que se
encuentra establecidas en el “INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR DEL ECUADOR”. De
igual forma se tomé como informacién secundaria lo establecido por el PDOT del Canton
Calvas pertenecientes al afio 2019, en el que se encuentra la carta geolégica del mismo afio con

el fin de obtener una mejor organizacién y verificaciéon de la informacién en campo.

5.3.2. Levantamiento topogréafico

5.3.2.1.Fase previa al trabajo de campo.

Para el cumplimiento del primer objetivo se realizo el levantamiento topografico en el
area minera “Jesus del Gran Poder” mediante el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (Drone

DJI PHANTOM 4). Cuyas caracteristicas se especifican a continuacion.
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Tabla 2. Caracteristicas DRONE DJI PHANTOM 4 RTK

DRONE DJI PHANTOM 4

Distancia diagonal 350 mm
Techo de servicio maximo sobre 19685 pies (6000 m)
el nivel delmar

Méxima velocidad 31 mph (50 kph) (modo P)
36 mph (58 kph) (modo A)
Frecuencia de operacion 2 400 GHz a 2.483 GHz
Rango de precision de RTK habilitado y funcionando correctamente :

desplazamiento ) ]
Vertical : +0,1m; Horizontal

+ 0,1 mRTK desactivado
Vertical : +£0,1m (con posicionamiento visual) ;
+0,5m (con posicionamiento GNSS)
Horizontal : +£0,3m (con posicionamiento visual) ;

+1,5m (con posicionamiento GNSS)

Elaborado por: El autor.

Antes de realizar el vuelo se tomé algunas consideraciones como: la revision de las
condiciones meteoroldgicas, y la influencia del viento debido a que pueden intervenir a en la
estabilidad y precisién del dron. De igual forma se eligié un espacio abierto y amplio con
escasa vegetacion para maniobrar y volar con seguridad con la finalidad de no interferir con la

operacion y la recopilacion de los datos.

5.3.2.2.Trabajo de campo

Inicialmente se realiz6 la planificacion del vuelo donde se ubicé diferentes puntos de
control dentro del area minera “Jests del Gran Poder” (Ver tabla 3), para georreferenciar los
datos capturados por el dron y garantizar la precision y calidad de los resultados. La toma de
puntos de control se realizé a partir de la configuracion de la estacion total Trimble M3 en un
punto de referencia conocido como “estacion base". Este punto fue previamente establecido
utilizando posicionamiento de alta precision, como el posicionamiento por satélite, esto se lo

realizo en Proyeccion Universal Transversal de Mercator, Datum UTM/PSAD56/17SUR.
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Tabla 3. Punto de estacion base
PUNTOS DE ESTACION BASE
Puntos Norte Este Descripcién
1 9526394,7  661667,606 PP
Elaborado por: El autor.

Figura 8. Identificacion y toma de puntos de control.

Nota: a) Toma de punto de estacion base. b) Vuelo Fotogramétrico

El tiempo de medicion de los puntos de control con la estacion total M3 se lo realizo en

un aproximado de 2h40min debido al cambio necesario de la estacién. Estos puntos se
colocaron estratégicamente en el area, considerando puntos de facil acceso y facilmente
identificables en el terreno que fueron debidamente sefialados con una estaca y pintura para

proceder a realizar el vuelo fotogramétrico.

Tabla 4. Puntos de control establecidos en campo.

PUNTOS DE CONTROL
Puntos Norte Este Descripcion
2 9526425,77  661647,633 P2
3 9526240,48  661567,011 P3
4 9526313,01 661547,012 P4
5 9526395,23  661618,289 P5

Elaborado por: El autor.

Una vez establecidos los puntos de control necesarios y tomado en cuenta las
consideraciones mencionadas anteriormente, se procedié a configurar el dron de manera
adecuada para llevar a cabo el levantamiento topogréafico. Se realizo la planificacion de la ruta
de vuelo, considerando la duracién estimada y la autonomia del dron, que se calculé en
aproximadamente 2 horas y 13 minutos.
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Durante el vuelo, se capturaron fotografias aéreas de la zona mapeada. Posteriormente,
se verificd la informacion para garantizar la precision y confiabilidad de todos los datos

recopilados, lo que permitié generar los resultados necesarios en oficina.

5.3.2.3.Trabajo de oficina

Procesamiento y analisis de los datos:

Una vez que se han recopilado los datos aéreos, estos fueron procesados utilizando un
software especializado como es Pix4D para generar un modelo 3D del terreno y los datos
topogréaficos necesarios.

Se realizd la orientacidn de fotos donde se establecié la posicion y orientacién de cada
imagen en relacion con las demas. Esto se hizo mediante la identificacion de los diferentes

puntos de control.

Seguido, se elabord una nube de puntos dispersa. Esta se cred mediante la deteccion de

puntos comunes en las iméagenes y la triangulacion de estos en el espacio tridimensional.

A partir de esta informacion se generd una segunda nube la que se conoce como nube
de puntos densa, mediante la identificacion de mas puntos comunes en las imagenes y la

triangulacion de estos en el espacio tridimensional.

Seguidamente se exporto toda esta informacién al software ArcGIS 10.5 en donde se
obtuvo el area total del area minera, las curvas de nivel principales que se trazaron cada 5
metros y las curvas secundarias cada metro, para asi generar el mapa topogréafico a escala
1:5000 del area minera “Jesus del Gran Poder” en Proyeccion Universal Transversal de

Mercator, Datum UTM/PSAD56/17SUR.

Finalmente se realizaron dos perfiles topograficos con el proposito de obtener una
representacion visual que muestre los cambios en la elevacion del terreno a lo largo del area
minera “Jesus del Gran Poder” Estos perfiles se crearon utilizando la informacion topografica

recopilada.

Como primer paso, se afiadieron los datos topograficos previamente obtenidos al
proyecto. Luego, se selecciono la herramienta "Create Features™ en la barra de herramientas de
edicion y se cre6 una nueva capa de linea que representaba el corte topografico deseado.

Posteriormente, se realizo clic derecho en la capa de linea de corte y se accedid a las
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"Properties” En la pestafia "Elevation™ se seleccioné la opcion "Generate Profile Graph™ y se
ajustaron las opciones de visualizacion. Para generar el perfil topografico, se hizo clic en el
botdén "Profile Graph” en la barra de herramientas, lo que abrié el grafico de perfil. A
continuacion, se seleccionaron el punto inicial y final del corte en la linea de corte creada
previamente. Autométicamente, el gréfico de perfil se generd, mostrando la elevacion a lo largo

del corte. Por ultimo, se exportd los cortes topograficos con un formato de imagen.
5.3.3. Levantamiento Geoldgico

5.3.3.1. Trabajo de campo

Tras adquirir la base topogréafica a escala 1:5000 y utilizar la georreferenciacion de la
hoja geoldgica de Cariamanga a escala 1:100.000, se obtuvo informacion preliminar que brindd
una vision general de lo que podria encontrarse en el terreno. Para lograrlo, se llevo a cabo el
levantamiento de campo donde se explord el area de estudio detalladamente, empleando una
ficha de descripcion de afloramientos (ver Anexo 1). Esto incluy6 la toma de coordenadas,
descripciones de litologia, identificacion de la formacion o unidad geoldgica correspondiente
y medidas estructurales. Ademas, se llevaron a cabo mediciones de los afloramientos utilizando
el sistema de coordenadas UTM/PSAD56/17S

Tabla 5. Puntos de afloramientos.
PUNTOS DE AFLORAMIENTOS

CODIGO X Y Z

Al 661473 9526269 1684
A2 661655 9526287 1648
A3 661572 9526271 1657
A4 661570 9526357 1659
A5 661649 9526387 1629
A6 661637 9526454 1627
A7 661593 9526519 1635
A8 661483 9526476 1673
A9 661538 9526383 1675
Al0 661461 9526312 1686
All 661598 9526412 1653

Elaborado por: El autor.

Con base a la informacion recolectada se procedio a la elaboracion del mapa geoldgico
del &rea minera a escala 1:5000, en el software ARGIS 10.5, con el sistema de coordenadas;
UTM/PSAD56/17S.
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5.3.3.2.Trabajo de oficina

Para crear el mapa geologico se establecio una conexién entre la descripcion de la
geologia recolectada y la informacion del mapa geoldgico regional utilizando el software
ArcMap 10.5. A través de este proceso, se generaron archivos Shp para representar las unidades
litologicas, incluyendo sus rumbos y buzamientos. Ademas, se incorporaron las estructuras

geoldgicas identificadas a lo largo del area de interés en el mapa.

El resultado obtenido fue la creacion de un mapa geoldgico a escala 1:5000 del area

minera "Jesus del Gran Poder",
5.4. Metodologia para el segundo objetivo

Estimar las reservas de material de construcciéon en el area minera "Jesus del gran

poder".

Trabajo de campo

5.4.1. Protocolo de muestreo

Con el fin determinar la calidad del material existente dentro del &rea minera se
establecio el protocolo de muestreo a realizar dentro del area minera. Esto se realiz6 en los
afloramientos mas representativos que se encuentren en el area minera debido a la naturaleza

resistente y compacta de las rocas presentes en el area.

Tabla 6. Puntos de toma de muestra para ensayos de calidad del material.
Coordenadas para la toma de muestras

CODIGO X Y Z Fecha

MO001 661473 0526269 1684 23-jul-23
MQ002 661591 9526274 1658 23-jul-23
MO003 661572 9526271 1657 23-jul-23
MO004 661570 9526357 1659 23-jul-23
MO005 661649 9526387 1629 23-jul-23
MO006 661637 9526454 1627 23-jul-23
MO007 661483 9526476 1673 23-jul-23

Elaborado por: El autor.

Estas submuestras se tomaron en intervalos regulares, asegurando asi una
representacion homogénea de los materiales presentes en cada punto. Este proceso de mezcla

se llevo a cabo con el objetivo de obtener una muestra representativa y promedio de los
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materiales presentes en el area minera. En total, se lograron obtener 7 sacos mediante este
proceso, los cuales posteriormente se almacenaron en costales. Fue necesario recolectar
alrededor de 50 kg de material en cada punto de muestreo. Para mantener un registro claro, se
utilizé un marcador permanente para etiquetar cada costal con su correspondiente codigo
identificativo.

Flgura 9. Tomay codlflcaC|on de Mmuestras para ensayos de calldad del material

Nota a) Recoleccmn de muestra b) Codificacion de muestras para ensayos de calidad de
material.
5.4.2. Calidad de los materiales

Una vez que se recopilaron las muestras, estas fueron transportadas hasta el laboratorio
ESTSUELCON CIA. LTDA en la ciudad de Loja, donde se realizaron pruebas de abrasion,
granulometria completa, CBR y Proctor Standart de acuerdo con las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes (Ministerio De Transporte Y Obras
Pablicas, 2002), especificamente en la Seccion 402 relacionada con el Mejoramiento de la

Subrasante.

El objetivo de estas pruebas fue la evaluacion de la calidad de los materiales utilizados

en el area minera "Jesus del Gran Poder".

Trabajo de Oficina

5.4.3. Caélculo de reservas

Para la cubicacion y valoracion de reservas dentro del area minera se realiz6 el método

de los perfiles al ser una técnica geoldgica utilizada para analizar y representar la estratigrafia

37



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad De La Energia, Las Industrias Y Los Recursos Naturales No Renovables
Carrera De Ingenieria En Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

y estructura de las capas de roca en un area especifica. Este enfoque proporciond un mayor
nivel de precisidn y control en comparacion con otras técnicas de estimacion de volumenes. Al
recopilar datos a lo largo de perfiles especificos, se logro una representacion mas exacta de la
topografia y las variaciones del terreno, teniendo en cuenta las particularidades del paisaje
presentes en el area minera. A continuacion, se detalla el procedimiento empleado en este

proceso

El procedimiento consistié en trazar secciones geoldgicas horizontales a intervalos
regulares, donde se represent6 la forma del depdsito y el area que ocupa en cada seccion dentro
del area proyectada. Se realizaron perfiles a una distancia de 50 metros cada uno considerando
la distancia del area minera a fin que se pueden capturar las variaciones en la superficie y

obtener una representacion precisa de la zona de estudio.

Luego, se determind las areas en cada perfil para posteriormente calcular las reservas
por bloque considerando tanto el area del bloque como la distancia entre ellos. Finalmente, la
reserva total se obtuvo mediante la suma de las reservas por bloque, obteniendo de esta manera

el volumen total de material en el area minera.
Volumen Total = (A1 + A2) 12« D+ (A2 + A3) /2% D + --- + (An + An+1) /2x D

Se determind la cantidad de perfiles a realizar basandose en los afloramientos que se
detallan en la tabla 6, lo que posibilito establecer una relacién con el tipo de material presente
en el area de estudio. Esta correlacion fue esencial para el céalculo del area de cada seccion,
empleando una distancia de 50 metros entre cada punto. En su totalidad, se trazaron y

analizaron 7 perfiles topograficos.
5.5. Metodologia para el tercer objetivo

Proponer un disefio optimo al sistema de explotacion del area minera “Jesus del gran

poder” para la correcta explotacion de materiales de construccion.

El disefio del sistema de explotacion tiene multiples facetas, entre los que sabe
destacar como primer punto la seccion del método de explotacion. La seleccion del método
minero para la explotacion del yacimiento se basé en un analisis sistematico y global de
todos los parametros especificos del yacimiento como: ubicacién del yacimiento, forma y

tamafo del depdsito mineral, la calidad del mineral, la geologia y topografia del area.
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Igualmente, la eleccion del sistema de explotacion constituye un procedimiento
crucial que abarca la valoracion de diversos aspectos, incluyendo factores técnicos,
economicos y medioambientales. Al llevar a cabo las tareas estipuladas en los primeros dos
objetivos, como el analisis geoldgico y topogréfico, la estimacion de reservas y la evaluacion
de la calidad del material, se ejecutd el plan del disefio que implica realizar las labores
iniciales destape y preparacion, como paso previo a la extraccion del material. El disefio
elegido se elabord considerando las particularidades de la region bajo investigacion,

asegurando que abarque las zonas explotables de manera adecuada.

Luego de determinar el sistema de explotacion y las técnicas utilizadas en cada

proceso, se deben considero algunos criterios para elaborar el disefio, tales como:
Altura de banco:

La maquinaria empleada es un parametro fundamental para la determinacion de la

altura del banco, es decir estd Limitada por el alcance del cuchardn de la pala.
h=0,9*Ab
Donde:

Ab = alcance del brazo de la excavadora (m), esta magnitud se la obtiene mediante

catélogos.

Plataformas de trabajo:

Deben permitir el movimiento sin riesgo de maquinas y personal. Los espacios deben

ser necesarios para el movimiento del personal y la maquinaria empleada en la extraccion,

carguio y transporte del material.(Sosa Gonzélez, 1989)

Pistas:

Las pistas y rampas deben ser 3 0 4 veces mas anchas que la anchura del mayor volquete

con una pendiente recomendable del 8%.

Se realizaron célculos sobre las propiedades mecanicas de varios procesos, como el

arranque, la carga y el transporte, para determinar el rendimiento por hora. Se realizaron

calculos para excavadoras y volquetas que son los equipos mas importantes en el area minera.
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Rendimiento tedrico

El célculo de rendimiento de la maquinaria de arrangque y carga, mediante ecuaciones
matematicas que ayudaron a obtener el rendimiento de la maquinaria en metros cubicos por

hora.
Ciclos de trabajo

Refiere al tiempo utilizado por la maquinaria en completar un proceso de arranque,
carga y transporte de material, para ello se realiza la medicion de 3 ciclos de trabajo
consecutivos para sacar la media o promedio. Posterior a ello se procede a calcular la
produccion diaria y vida atil de la mina, considerando las siguientes expresiones:

60 minutos

Ciclo por hora =
p 1 ciclo de trabajo en minutos

. Producciéon (m3
Produccion diaria = ———

—) * numero de horas

Hora h

. Volumen de reservas explotables (m?)
Vida util = —3
Produccion diaria (d_>
ia

5.5.1.1.Analisis economico del sistema de explotacién

Luego de definir los procesos, operacionesy produccion, se realizara un analisis
economico a fin de tener informacion sobre los ingresos y gastos, permitiendo determinar la
solvencia y liquidez del &rea minera. Para ello se elabor6 una tabla en la que se estimen los

costos de personal, equipos, consumo de combustible, repuestos y mantenimiento de equipos.
5.5.1.2.Anélisis de impactos ambientales

El disefio de explotacion se complementé con una ficha ambiental tomando en
cuenta los impactos ambientales mas significativos en las distintas fases de ejecucion del
proyecto, pero no se ahondara a profundidad en este tema ya que no realizara estudios de

impacto ambiental ni se abordara la mitigacion de estos.
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5.6. 5Informacion General del area minera.
5.6.1. Geomorfologia

Segun lo establecido en la plataforma. (SIGTIERRAS,2015). En la zona de estudio se
encuentran las siguientes geo formaciones: EIl &rea minera forma se encuentra dominada en su
totalidad, asi como en la parte sur por colinas medianas que constituyen elevaciones con
desniveles relativos que alcanzan los 100 m, con un rango de pendiente de hasta 70%. La
mayoria esta cubierta de vegetacion arbustiva y herbacea. En la parte norte y este se encuentra
dominada por relieves escarpados. Lo cual se puede evidenciar por sus pendientes muy
pronunciadas o fuertes desniveles. En el flanco oeste el relieve montafioso que presenta
desniveles relativos que sobrepasan los 300 metros, o que ocasiona movimientos en masa

dominados por deslizamientos, flujos y caidas de roca. (Ver Anexo 3)
5.6.2. Hidrologia

La hidrologia de la provincia de Loja segin (SENAGUA, 2014), se ve caracterizada
por quebradas, la mayoria de estas, son lechos que conducen grandes masas de agua solamente
en la época invernal. Ademas, el cantdn esta situado en torno a las cuencas del Catamayo al
norte, y Calvas al sur. Los dos sistemas fluyen al Pacifico formando primero el Macara y luego

el Zapotillo para ir al Per.

Dentro del area de estudio hidrograficamente pertenece a la Cuenca Binacional
Catamayo — Chira, la que a su vez se encuentra formada por dos principales subcuencas, la
Subcuenca del Rio Catamayo que ocupa el 46,06 % de la superficie total del Cantén con una
extension de 39196.17 ha, abarcando la mayor parte de las parroquias de Calvas, Cariamanga,

Colaisaca y una pequefia parte de Utuana. (Ver Anexo 4)
5.6.3. Clima

En el cantdn Calvas se tienen en cuenta seis rangos de precipitaciones diferenciadas en
dos periodos siendo las precipitaciones mas bajas las que oscilan entre 800 a 900 mm/anuales,
que se dan en las partes bajas de las parroquias de Sanguillin, Utuana y Colaisaca por lo general
estas precipitaciones estan marcadas en la parte alta de las parroquias Cariamanga y Colaisaca
(PDOT CALVAS, 2021)
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De acuerdo con la informacion recopilada por el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI), en los afios 2003-2013 de las estaciones meteoroldgicas Cariamanga,

Gonzanama y El Lucero se obtuvieron las precipitaciones anuales de cada una de las

estaciones, asi como los meses mas lluviosos comprendidos entre enero y abril y los meses mas

secos desde mayo a diciembre.

Tabla 7. Coordenadas de estaciones meteorolégicas.

Estacion El Lucero Cariamanga Gonzanama
X: Y: X: Y. X: Y.
669587,4 9513515,4 660414,3 9520874,4 674127,3 95322428
Fuente: (INAMHI, 2022).
Tabla 8: Datos precipitaciones anuales. Afio 2003-2013.
Estacion El Lucero Cariamanga Gonzanama
Cadigo MO0433 MO0146 MO0149
Afos PP. Meses Meses PP. Meses Meses PP. Meses Meses
Anual  lluviosos secos  Anual lluviosos Secos Anual  lluviosos Secos
(mm) (mm) (mm)
2003 199 Marzo Febrero- 954,1  Marzo Agosto 331,1 Noviembre Marzo
Mayo
2004 490 Noviembre  Junio 897,7 Abril Agosto 841,8 Abril Junio-
Agosto
2005 no - - 1297,5 Marzo Agosto 1680,3 Marzo Julio-Sept.
data
2006 no - - 2047,6 Febrero- 2609,9 Marzo Julio-Sept.
data Mayo
2007 1323,3 Abril Julio-  1473,9  Abril Agosto 2042,3 Marzo Agosto
Sept
2008 2084,8 Marzo Agosto  1839,3 Febrero- Junio 3283,6 Abril Junio
2009 1785,1 Enero Julio- 1367,9 Enero  Septiembre 2637,3 Enero Agosto
Sept
2010 643,6 Abril Agosto 13444 Marzo  Noviembre 1651,9 Febrero Septiembre
2011 336,2 Febrero Agosto  1429,6 Abril Agosto 3043,2 Abril Julio
2012 1957,6 Enero Junio- 1927 Enero  Junio-Sept. 2311,8 Enero Junio--
Sept. Agosto
2013 9154 Mayo Junio-  898,8 Mayo  Noviembre 1081,8  Febrero Agosto
Sept

Fuente: (INAMHI,2023).
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En funcidn de la informacién recopilada, se elabora el mapa de isoyetas del &rea minera

"Jesus del gran poder”. (Ver Anexo 5)

Se recopilaron, asimismo, datos de las estaciones meteoroldgicas Cariamanga,
Gonzanamd y EI Lucero, donde se obtuvieron las temperaturas promedio anuales de cada una
de las estaciones para la elaboracion del mapa de Isotermas del area minera "Jesus del gran
poder”. (Ver Anexo 6)

Tabla 9. Datos temperatura anual. Afio 2003-2013.

Estacién El Lucero Cariamanga Gonzanama
Cadigo M0433 M0146 M0149
Coordenada X: Y: X: Y: X: Y:
de la estacion 669587,4 95135154  660414,3 9520874,4 674127,3 9532242,8
Afios Temperatura®° C Temperatura®° C Temperatura®° C
2003 23,1 18,14 22,1
2004 23 18,2 22
2005 24,2 18,1 22
2004 24 18,22 22
2007 22 18,4 22,2
2008 22,6 17,7 21,9
2009 21,8 17,5 21
2010 23,5 18,51 22
2011 22 18 23
2012 22,3 18,4 24
2013 22,5 18,36 23

Fuente: (INAMHI,2023).

5.6.4. Sismica

Durante el afio 2021, la sismicidad en el Ecuador segun el informe del afio 2021
realizado por la Red Nacional de Sismdgrafos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (RENSIG), lo cataloga como un afio con una sismicidad moderada y con un nimero
de eventos en el rango de lo esperado.

En la provincia de Loja se registro 1 sismo superficial en la zona limitrofe con Perq, el
28 de noviembre. Por su magnitud y profundidad, fue sentido ampliamente en una gran parte
del territorio ecuatoriano. Las intensidades maximas (5-6 EMS) se registraron en las provincias
de Loja y Zamora Chinchipe. Los dafios registrados en algunos puntos del sur del Ecuador se
explican por la duracion del movimiento, caracteristica particular de este tipo de

eventos.(Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2021)
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6. Resultados

6.1. Datos generales del Area minera

La informacion correspondiente al area minera Jesus del gran poder se detallan de

manera general en la siguiente tabla:

Tabla 10. Datos Generales area minera: Jesus del gran Poder
Datos generales de la concesion
Nombre del area: Jesus del gran Poder
Cédigo: 600727

Ubicacion Politica Parroquia: Cariamanga
Canton: Calvas
Provincia: Loja
Ubicacion Geografica Este (X) Norte ()
661601,549 9526494,226
661697,245 9526494,226
661697,981 9526200,514
661405,429 9526201,232
661405,741 9526590,658
661601,659 9526590,146
Superficie Total 11 has.

Nombre del titular minero:

Hidalgo Ontaneda Manuel Livio

Tipo de material: Material de construccion

6.2.Descripcidn del area de estudio

6.2.1. Ubicacién

El presente proyecto de investigacién se encuentra ubicado en el cantdén Calvas

provincia de Loja, partiendo desde la ciudad de Cariamanga en la via. Cariamanga - Loja,
sector Agua Dulce, con un éarea aproximada de 11 hectéreas. Las coordenadas geograficas de
ubicacion (UTM/PSAD56/17S.) se muestran la siguiente tabla:

Tabla 11. Coordenadas del sector a estudiar
Coordenadas del Area minera *'Jesus del gran poder"

Vértices Coordenada en X Coordenadaen Y

V1 661601,5491 9526494,226
V2 661697,2448 9526494,226
V3 661697,9809 9526200,514
V4 661405,4285 9526201,232
V5 661405,741 9526590,658
V6 661601,6589 9526590,146
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Figura 10. Ubicacion del area minera “Jesus del Gran Poder”
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Nota:

El grafico representa la ubicacion del area a estudiar. (Google Maps 2023).
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6.2.2. Acceso
Para acceder a la zona de estudio se lo puede realizar de la siguiente manera, mediante
via terrestre, tomando como referencia la ciudad de Quito, con un recorrido 767.6 km durante
13 h 9 min hasta la ciudad de Cariamanga, posteriormente se toma la via que conduce a Loja
hasta llegar al sector Agua dulce en un tiempo aproximado de 8 min.

Figura 11. Acceso canton Calvas via terrestre.

9 L\—\\_/\.JA
Aeropuerto Internacional
Dori:";go aManscal Sucre

rgfimea
)]
Machais
Caﬁamanqa?

\J Gocgle | /i
Nota: a) Acceso cantdn Calvas via terrestre desde la ciudad de Quito. b) Acceso area minera Jesus
del gran poder desde la ciudad de Cariamanga.

6.3.Topografia

Se realizo el levantamiento topografico del area minera “Jesus del Gran Poder”
mediante el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (Drone DJI PHANTOM 4 RTK). La cual
se ve caracterizada por tener un relieve irregular, con el objetivo de que la mayoria de los
terrenos se encuentren en la parte Este de la concesion, a 1610,7 m.s.n.m., donde se realizan
las operaciones de extraccion de materiales de construccion, y la més alta en la zona oeste a
1701 metros de altura. A nivel norte de la concesion existen alturas que alcanzan los 1625
m.s.n.m, mientras que en el sur las alturas alcanzan los 1675 m.s.n.m. Esta informacion se
puede observar a detalle en el mapa topografico del area minera “Jestis del Gran Poder” (Ver

Anexo 7) con las secciones de perfil trazadas.
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Figura 12. Topografia del Area Minera “Jestis del Gran Poder”
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Nota: En el presenta mapa se muestra la topografia del area de estudio con la ayuda del
Software ArcMap 10.5.
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La zona de estudio tiene una superficie aproximada de 104,520.673 m2, las curvas de
nivel principales se obtuvieron cada 5 metros y a su vez las curvas secundarias cada metro, con
el fin de obtener una mayor precision. La zona minera estd compuesta por vias que se utilizan
para la explotacion y extraccion del material, la via del flanco este por donde es su ingreso
cuenta con una longitud de 768,8 metros que recorre toda el rea.

Para determinar el grado de pendiente en el area de estudio, se llevaron a cabo dos
cortes topograficos en funcion de la clasificacion establecida por (Demek, 1972), lo cual resultd
en el corte A — A (Figura 12) del 24,2% considerado una pendiente muy inclinada. El corte B
— B' (Figura 13) presenta una inclinacion del 22,8%, lo que representa una pendiente muy
inclinada.

Figura 13. Perfil topografico A — A' del Area Minera “Jesus del Gran Poder”

CORTE TOPOGRAFICO A-A’
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Nota: En el presenta mapa se muestra el perfil topografico A — A’ con la ayuda del Software
ArcMap 10.5.

Pendiente= (distancia vertical/ distancia horizontal)*100
Pendiente= (1698- 1640)m /239.5 m

Pendiente= 0.242* 100 = 24,2%
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Figura 14. Perfil topogréfico B — B' del Area Minera “Jesus del Gran Poder”
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Nota: En el presenta mapa se muestra el perfil topografico B — B' con la ayuda del Software

ArcMap 10.5.
Pendiente= (distancia vertical/ distancia horizontal)*100
Pendiente= (1702- 1620)m / 359m
Pendiente= 0.228* 100 = 22.8%
6.4. Geologia

6.4.1. Geologia regional

Con la finalidad de establecer la geologia regional se utilizé la Hoja Geoldgica de
Cariamanga a escala 1: 100.000 de acuerdo a la informacién levantada por el Instituto de

Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE, 2017).

Se tiene entonces que el area minera “Jesus del Gran Poder”, Codigo 6007277

regionalmente se encuentra conformada por:

Formacion Sacapalca: (Cretacico Superior) Esta constituida de lavas y piroclastos que
afloran en un graben, en el lado oriental de la hoja. Las lavas que son mas resientes a la erosion
forman terrenos altos, mientras que los piroclastos forman las depresiones. Los piroclastos son
tobas andesiticas con tobas aglomeréaticas y aglomerados subordinados. Las tobas son
ligeramente coloreadas, usualmente verte claro. Morado, amarillo o café y compuestas de
fragmentos cristalinos, liticos y vitreos en una matriz vitrea parcialmente desvitrificada. Las

lavas son pérfidos andesiticos de color café, castafio o gris, en contraste con las andesitas verdes
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de la Pifién. Son ricas en fenocristales andesino - labradorita con zona de oscilatorio. Los
minerales maficos incluyen enstatita, hipertensa, augita y hornblenda ocasionalmente;
constituyen mas del 15% de los fenocristales, por lo tanto, las rocas son leucocraticas y por

consiguiente clasificadas como andesita mas que como basalto.(Villemur, 1967)

Colada lavica: (Holoceno) Existen dos corrientes de lava sobre el flanco descubierto
de la cima rocosa del Cerro Ahuaca al norte de Cariamanga, el cual se creyo que era un cuello

volcanico.(Villemur, 1967)
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Figura 15. Geologia Regional Area minera “Jesus del gran Poder”
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Nota: En imagen se establece el area minera Jesus del gran Poder tomando como georreferencia

la hoja Geologia de Cariamanga a escala 1: 100.000
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6.4.2. Geologia Local

La geologia local del area minera “Jesus del Gran Poder", codigo 600727 (Ver Anexo
8), se encuentra definida por la presencia de flujos de lodo compuestos por una matriz limo-
arenosa que incorpora clastos andesiticos. Esta unidad, denominada Unidad El Fundo y de edad
Pliocénica, se localiza dentro del area minera, aunque en menor proporcion, rodeada por lavas
y piroclastos atribuibles al Cretacico Superior, los cuales se incluyen en la Unidad

Changaimina.

Especificamente, en los afloramientos 1, 4, 5, 7 y 8, se evidencian formaciones de
origen antropico, compuestas mayoritariamente por lavas andesiticas que se hallan expuestas
y experimentan procesos de meteorizacion, generando pequefios fragmentos de roca los cuales
son considerados como material Coluvial ya que son producto de la meteorizacién y desgaste
de la roca madre y cuyo origen se da por la depositacion de material de las partes mas altas o
roca madre a las partes méas bajas. La textura de la roca exhibe caracteristicas afaniticas
porfiriticas, con vetillas de cuarzo de dimensiones reducidas. La secuencia abarca
principalmente lavas andesiticas de afinidad calco-alcalina, con tonalidades que oscilan entre

el gris y el pdrpura, y presenta un notable contenido de plagioclasas, feldespatos y biotita.

Figura 16. Lavas andesiticas g)resentes en el Area Minera “Jestis del Gran Poder”.

_— , gl

Nota: Fotogra |t6apor el autor donde se muestra e
Gran Poder”.

Los afloramientos 2 y 11 tienen un origen antropico, mientras que los afloramientos 3,
6, 9 y 10 son de origen natural. Estos afloramientos estan compuestos en un 70% por matriz

areno-limosa y arcillosa, y un 30% por clastos de composicion andesitica que de la misma
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manera se los considera como material coluvial producto del desgate por agentes externos de
la roca madre para su posterior transporte y depositacion en zonas bajas estos fragmentos de
roca son subangulares de diversos tamafos, que varian desde centimetros hasta decimetros.
Estos afloramientos naturales estan cubiertos por una delgada capa de vegetacion. Asi mismo
los clastos presentes en esta zona son correspondientes al material andesitico que se encuentra

sobre yaciendo discordantemente a las rocas volcanicas de la Unidades Changaimina.

Figura 17. Material areno, limo, arcilloso presente en el Area Minera “Jests del Gran Poder”.

B R : 'M'a J’“ % { SRS
Nota: Fotografia tomada por el autor donde se muestra el material presente en el area minera
“Jesus del Gran Poder”.

Como resultado de acuerdo a la informacion previa recolectada y a partir de la
informacion levantada en campo, se tiene que el area minera “Jesus del Gran Poder” se
encuentra dentro de la Unidad Changaimina que corresponde a las facies lavicas de lo que se
conocia como Formacion Sacapalca. Esta Unidad se encuentra distribuida en los altos
farallones al norte de la ciudad de Cariamanga. La secuencia comprende principalmente lavas
andesiticas. Asi mismo dentro del area minera se encuentra flujos de lodo estan conformados
por una matriz limo arenosa con clastos andesiticos perteneciente a la Unidad EI Fundo el
material identificado como material limo arenoso se lo considera como un saprolito cuyo origen
se da por el desgaste in situ del material a tal grado de convertirse en un sedimento en nuestro
caso un sedimento limo arenoso.

Con base en toda la informacion recolectada en el terreno, se elaboré el mapa geoldgico

correspondiente al area minera "Jesus del Gran Poder" (Ver Anexo 9).
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Figura 18. Geologia del Area Minera “Jestis del Gran Poder
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Nota: En el presenta mapa se muestra la geologia del area de estudio elaborado con la ayuda del

Software ArcMap 10.5.
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En base a la informacion geoldgica del area minera “Jesus del gran Poder”, se elaboro

los perfiles geoldgicos con el objetivo de obtener una representacion visual y sistematica de las

caracteristicas geoldgicas presentes en el area. Este perfil proporciona informacion para la

planificacion y el desarrollo de actividades mineras, ya que permite identificar zonas de interés

y evaluar la viabilidad de los proyectos en términos geoldgicos. Mediante el andlisis detallado

del mapa geoldgico, se ha logrado obtener un perfil geoldgico integral que sirve como base

para futuras investigaciones y estudios en el area minera de "Jesus del Gran Poder"

Figura 19. Corte Geoldgico A- A" del Area Minera “Jestis del Gran Poder”
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Nota: En el presenta mapa se muestra el corte geoldgico del del punto A — A" del area de

estudio con la ayuda de

| Software ArcMap 10.5.

Figura 20. Corte Geol6gico B- B” del Area Minera “Jestis del Gran Poder”
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Nota: En el presenta mapa se muestra el corte geoldgico del del punto B — B” del éarea de

estudio con la ayuda de

| Software ArcMap 10.5.
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6.5. Calidad de material y reservas
6.5.1. Calidad de material

El &rea minera "Jesus del Gran Poder" abarca una extension de 104,520.673 m2. En este
contexto, se considerd fundamental llevar a cabo un anélisis con el proposito de evaluar la
calidad del material presente. Los ensayos correspondientes se llevaron a cabo en las
instalaciones del laboratorio "ESTSUELCON CIA. LTDA". En dicho laboratorio, se llevaron
a cabo una serie de pruebas tal como se detalla en la seccidn 5.4.1., en relacion a la calidad de
los materiales, siguiendo las pautas establecidas en las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes emitidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
en el afio 2002. (Ver Anexo 2)

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) desempefia la funcion a nivel
nacional de instituir los pardmetros fundamentales y las directrices de indole técnica
concernientes a la edificacion de infraestructuras viales de dominio publico. En el marco de las
regulaciones establecidas, se definen tanto las directrices politicas como los criterios,

procedimientos y metodologias que deben ser observados y acatados.
6.5.1. Resultados de los ensayos

Tabla 12. Resultados del ensayo del material explotado en el area minera "Jesls del Gran
Poder™

Parametros de calificacién

Ensayo Requerimiento Resultado
Limite liquido <=25% No pléstico
Indice de plasticidad <6% No pléstico
Desgaste a la  <50% 28.99%
Abrasion
Granulometria Material 100% pasante la malla de 4", material con buenas

caracteristicas granulométricas para ser utilizado como material de
mejoramiento.

Pasante de la malla nro. 0-20% 1,95%
200
CBR > 20 31,85%

Nota: Resumen de resultados de laboratorio. Fuente: (ESTSUELCON CIA. LTDA, 2023)
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Los resultados derivados de las investigaciones empiricas llevadas a cabo en las
instalaciones del laboratorio denominado "ESTSUELCON CIA. LTDA." han demostrado
congruencia con los requisitos imperativos fijados por las normativas, confiriéndoles aptitud
para ser empleados en calidad de componentes destinados a la mejora, de acuerdo con lo
preceptuado por las directrices generales delineadas por el Ministerio de Transporte y Obras

Pablicas de la Republica del Ecuador.

De igual manera, en la tabla que se presenta a continuacion se muestra los valores que
exige la norma del MTOP en el libro de Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos y Puentes, en el capitulo 400 denominado Estructura de Pavimento, seccion 402 que
corresponde a Mejoramiento de la subrasante, estos valores son comparados con los obtenidos

en los ensayos del laboratorio y se comprueba si cumplen o no con lo requerido por la norma.

Tabla 13. Comprobacidon de los ensayos del laboratorio respecto al cap. 400, seccion 402 de
las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes en Ecuador

Especificaciones técnicas de los ensayos de laboratorio para mejoramiento de la subrasante

Ensayo Requel;?:ﬁil;o dela l}:;‘;l::gﬂiie Cumple / No Cumple
Limite liquido Maximo de 35 0 Cumple
Indice de plasticidad No mayor de 9 0 Cumple
Desgaste a la abrasion Maximo 50% 28,99% Cumple
g;?:‘:;ﬁ‘:g% N 0-20% 1,95% Cumple
CBR Mayor al 20% 31,85% Cumple

De acuerdo con los ensayos de laboratorio, su analisis y comparacién con los valores
del libro amarillo del MTOP en el cap. 400, se tiene que el material aprovechable del area de
estudio sirve Unicay especificamente como material de mejoramiento de la subrasante (Seccion
402), al tener un desgaste a la abrasién menor al 50% y un CBR mayor a 20%. Pues para
material de superficie de rodadura (Seccion 401) se requiere de un CBR no mayor al 6% y para
ser utilizado como material para la fabricacion de bases (Seccion 404) se requiere un CBR

mayor al 80%.
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6.5.2. Calculo de reservas

El calculo de reservas de material en el area de EIl area minera "Jesus del Gran Poder"
se llevo utilizando el método de los perfiles. Este proceso de célculo se realizo, teniendo en
cuenta factores geoldgicos y topograficos que influyen en la distribucion y concentracion de

los recursos dentro del area.
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Figura 21. Perfiles empleados para calculo de material en el Area minera “Jesus del gran Poder”
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Nota: Mapa en el que se representa los perfiles usados para el calculo de material en el Area

minera “Jests del gran Poder”.
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Con el propdsito de cumplir con los objetivos establecidos, se llevd a cabo el célculo
de las reservas en la zona de explotacion utilizando el método de perfiles detallado en la seccion
5.4.3. del informe, el cual se centra en el calculo de reservas. Como resultado se obtuvo un
volumen de 2,787,380.403 m3.

Tabla 14. Resultados del volumen del material (m3) por el método de los perfiles en el area
minera "Jesus del Gran Poder"

Universidad
Nacional
delLoja

Cubicacion de materiales de construccion

Perfiles Distancia

Materiales de

Cobertura de

Material de construccion

entre construccién desbroce + Cobertura de desbroce
perfiles
Area (m2) Volumen Area Volumen Area (m2) Volumen
(m3) (m2) (m3) (m3)
Perfil 1 10482,8536 345,9172 10828,7708
Perfil 2 50m 11233,6807 542913,3573 345,4418 17283,9756 11579,12251 560197,3329
Perfil 3 50m 11434,8917 566714,3097 447,0775 19812,9834 11881,96921 586527,2931
Perfil 4 50m 8613,2947 501204,6598 524,1520 24280,7383 9137,446715 525485,3981
Perfil 5 50m 7876,0302 412233,1233 849,1307 34332,0666 8725,160881 446565,1899
Perfil 6 50m 8709,1296  414628,996 527,2754 34410,1510 9236,405 449039,147
Perfil 7 42,96m 7570,4773 349685,9574 419,7056 23674,5250 7990,182955 373360,4824
Total 2787380,403 153794,44 2941174,843

En este proceso, se determind la zona Optima para establecer los frentes de explotacion

como factor fundamental y el area a intervenir. La deduccion de trabajar con el 40% de la

extension total elegida se sustenta en los datos obtenidos a partir de los afloramientos, los

cuales proporcionan una base solida para la caracterizacion integral de la composicién

geoldgica y las propiedades fisicas inherentes de la zona. Por igual, los andlisis en laboratorio

complementaron esta evaluacidn, proporcionando una apreciacion mas profunda de las

caracteristicas de los materiales.
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Figura 22. Area a intervenir dentro de la zona minera “Jesus del gran Poder”
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Nota: Mapa en el que se representa los perfiles usados para el calculo de material en el Area

minera “Jests del gran Poder”.
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En conformidad con este enfoque, los calculos se basaron en asignar un 40%
(1,114,952.161m3) de recursos a las reservas probadas, representando una estimacion de la
disponibilidad de recursos. Paralelamente, las reservas probables, que abarcan panoramas mas
amplios de extraccion, se estimaron en un 60% (1,672,428.242m3), trazando un horizonte
expansivo en términos de potencial de explotacion. Los resultados se detallan en la siguiente
tabla:

Tabla 15. Volumen de reservas (m3) en el area minera "Jesus del Gran Poder™
Volumen de Reservas

Tipo de reservas Volumen (m3)

Reservas probadas 1114952,161
Reservas probables 1672428,242
Reservas posibles 2787380,43

Cabe aclarar que se le asigno un 40% de recursos a las reservas probadas, basandonos
en la informacién levantada en los afloramientos encontrados en el area, pues del total de
afloramientos levantados, gran parte de los mismos se encuentran dentro de la zona a intervenir,
ademas, esta informacion se afianz6 con la realizacién de los perfiles que permitieron
determinar la continuidad del material aprovechable, sin embargo, hay ciertas zonas donde no
se puede evidenciar dicha continuidad (60%), por la falta de afloramientos que nos permitan

probar la existencia del material aprovechable.

Estos valores fueron obtenidos a partir de 7 perfiles los cuales se detallas a

continuacion:

Figura 23. Corte perfil 1 del Area minera “Jesus del gran Poder”
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Figura 24. Corte perfil 2 del Area minera “Jestis del gran Poder”
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Figura 25. Corte perfil 3 del Area minera “Jests del gran Poder”
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Figura 26. Corte perfil 4 del Area minera “Jesiis del gran Poder”
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Figura 27. Corte perfil 5 del Area minera “Jestis del gran Poder”
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Como una segunda metodologia para el calculo de reservas se utilizé6 un método
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geomeétrico computarizado en donde mediante la confeccion del MDT de la metodologia

anterior y gracias al analisis de los perfiles en el programa ArcGIS 10.3 se delimito el area

total de los poligonos, asi como la potencia media del yacimiento la cual es de 47 mts por

lo tanto utilizando la ecuacién

Donde:

Vm = Volumen total de las reservas

VT = zn: vi (2)
i=1

Vi = Volumen de cada poligono generado por la diferencia de superficies de los

Modelos Digitales del terreno (M.D.T).

Para el calculo del Volumen de cada poligono se utilizé la siguiente tabla.

Tabla 16. Volumen de reservas a través de analisis geométrico computarizado (M.D.T).

Cddigo Area Prof. Media Volumen

1 10,829 . .

2 11,579 47 544,218.7575

3 11,882 47 558,452.5524

4 9,137 47 429,459.9949

5 8,725 47 410,082.5623

6 9,236 47 434,111.035

7 7,990 47 375,538.5963
Reservas Totales 2,751,863.50

Como se evidencia existe una discordancia entre el calculo de reservas por el método

de perfiles y por la metodologia del modelo digital del terreno (MDT), dando como resultado

para la primera metodologia un total de 2"787,380.43m?3, mientras que la segunda metodologia

un total de reservas de 2°751,863.50 m® la discrepancia entre estos valores se debe a exactitud

de cada uno de los métodos. Sin embargo, de acuerdo a la investigacion realizada el método de

perfiles tiene un mayor grado de confianza en cuanto al calculo de reservas pues al tomar en

cuenta el area de cada perfil con su profundidad hace que la precision de este método sea mayor

ya que con el MDT se utiliza una profundidad media asignado valores estimados a cada seccion

es por ello que para la presente investigacion se tomara los valores obtenidos por la

metodologia de perfiles debido a su veracidad.
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6.6.Descripcidn de procesos y actividades en el a&rea minera.

En el Area minera "Jests del Gran Poder", se aplica el método de explotacion a cielo
abierto. Sin embargo, el plan operativo actual padece de una definicion precisa, ya que la
extraccion se lleva a cabo de manera empirica. En este proceso, el arranque se realiza de forma
mecanico en el frente de explotacion. Este disefio ha estado en vigor desde los inicios de la

actividad minera en la concesion.

La produccién actual se estima en aproximadamente 155m3/dia, con variaciones
inherentes a la demanda del cantén Calvas. Esto obedece a la bldsqueda de rentabilidad

econOmica, dada la comercializacion de dichos materiales.

6.6.1. Esquema de Produccion

Las operaciones que se realizan actualmente en el Area minera "Jesus del Gran Poder"

engloban:

v' Arranque
v' Carga

v" Transporte.

Al presente, no se dispone de una escombrera en la concesion, puesto que todo el
material se emplea integralmente como insumo para construccion, a continuacion, se presenta

el esquema del sistema de explotacion actual a emplearse.

Figura 30. Esquema del sistema de explotacion actual en el Area minera “Jesus del gran Poder”
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6.6.2. Actividades en el &rea minera

6.6.2.1.Arranque o Extraccion

La extraccion o remocion de materiales destinados a la construccion en el &mbito de la
zona minera se efectia mediante el método a cielo abierto. En el sector actual de explotacion
dentro de esta area, se emplea maquinaria mecénica especificamente representada por una

retroexcavadora de modelo Caterpillar 420F2. (Tabla 19)

Una vez posicionada en el frente de explotacion, el operador de la retroexcavadora
procede a determinar las dimensiones a ser sometidas a explotacion. Esta eleccion se basa en
su experiencia y considera variables como el tipo de material deseado y la cantidad requerida.
Mediante movimientos verticales se inicia el proceso de arranque. La consecuencia inmediata
es la caida del material extraido en el mismo lugar. Este procedimiento es repetido en cada

instancia en la que surge la necesidad de obtener material.

Tabla 17. Maquinaria utilizada para el arranque del material en el &rea minera "Jesus del Gran
Poder"

Caracteristicas técnicas

Motor Caterpillar Diésel

Potencia Bruta 93-100 HP

Peso Operativo 16,000 - 18,000 Ibs
Capacidad Cuchar6n 1 metro cubicos

Frontal

Profundidad de 4.2672 metros a 5.4864 m
Excavacion

Alcance de 5.4864 metros a 6.4016
Excavacion metros

Transmision Powershift / Powershuttle
Sistema Hidraulico Avanzado

Tecnologia Controles Electronicos,

Opciones GPS, Telemetria

Fuente: Caterpillar (2023)

6.6.2.2.Carga

Una vez completada la operacion de extraccion en el frente de explotacion, los
materiales resultantes son cargados en las volquetas mediante la utilizacién de la
retroexcavadora de tipo Caterpillar 420F2. Esta retroexcavadora tiene una capacidad méaxima
de 0,9 m3. Las volquetas empleadas en esta operacion son de los modelos Hino P11C — VTy
FS1ELSD -334, como se detalla en la Tabla 20 del documento. Debido a la ausencia de una

67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA N
Facultad De La Energia, Las Industrias Y Los Recursos Naturales No Renovables Uﬂé Nackrel
AL

Carrera De Ingenieria En Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

criba en el proceso, los materiales extraidos son cargados y almacenados directamente, sin

someterse a una separacion o clasificacion previa.

Tabla 18. Maquinaria utilizada de carga en el area minera "Jesus del Gran Poder"
Caracteristicas técnicas Hino 500

Modelo P11C- VT
Potencia Maxima 345 HP
Capacidad de carga 10m3
Régimen de méx. Potencia 2100 RPM
Cilindros 6 en linea
Cilindraje 10520L
Caracteristicas técnicas Hino 700
Modelo FS1ELSD -3341
Potencia Maxima 480 HP
Capacidad de carga 12m3
Régimen de max. Potencia ~ 1800RPM
Cilindraje 12,913cm3

Fuente: HINO (2023)

6.6.2.3.Almacenamiento

El procedimiento de almacenamiento de materiales dentro del area minera Jesus del
Gran Poder" se encuentra estructurado conforme a las fases iniciales de arranque y carga, las
cuales se ajustan a la maquinaria Tras la fase de almacenamiento, el proceso de carga es llevado
a cabo por medio de una retroexcavadora del modelo Caterpillar 420F2, la cual se encarga de

cargar los materiales a las volquetas, con el fin de ser comercializados.

Figura 31. Almacenamiento de materiales del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.
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6.6.3. Andlisis técnico del método actual

El método actual implica una explotacion basada en la experiencia, donde se extrae el
material directamente desde el frente de explotacion. Este enfoque ha sido implementado desde
el inicio de la concesion y la produccion en el area minera "Jesus del Gran Poder". En relacion

con el andlisis economico de la explotacion en curso, se han evaluado diversos aspectos como:
Los costos asociados al personal empleado.

Tabla 19. Costos del personal en el area minera "Jesus del Gran Poder"

Personal
Nro. Descripcién Cantidad Costo Eg;al mes Costo/dia ($)
1 Operador de retroexcavadora 1 900 40.90
2 Operador volqueta Hino 500 1 1400 63.63
3 Operador volqueta Hino 700 1 1400 63.63
Costo total del personal 168.13

La maquinaria utilizada en las labores de explotacion.

Tabla 20. Costos de maquinaria en el area minera "Jesus del Gran Poder"

Magquinaria
Nro. Descripcion Cantidad Costo Egal mes Costo/dia ($)
4 Retroexcavadora Cat420F2 1 1760 80
5 Volqueta Hino 500 1 2640 120.00
6 Volqueta Hino 700 1 3080.00 140.00
Costo total de maquinaria 340

Los insumos necesarios para realizar las labores de explotacion.

Tabla 21. Insumos de repuesto en el area minera "JesUs del Gran Poder"
Insumos de repuesto
Costo total mes

Nro. Descripcién Cantidad ) Costo/dia ($)
16 Repuestos 1 800.00 36,36
17 Engrasado, cambio de aceite, 1 600.00 27.27
otros.
Costo total de insumos de repuestos y mantenimiento 63,63

Y, por ultimo, el consumo de combustible durante los 22 dias en que se llevan a cabo

las operaciones mensualmente.
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Tabla 22. Costos de combustibles en el area minera "Jesus del Gran Poder"

Combustible
Nro Descripcion Canti Galon/ Costo/ CI:—IOS:Z/ Costo/dia
: P dad hora Galon ($) ©) %)
6 Retroexcavadora Cat420F2 1 6 1.75 10.5 84
7 Volqueta Hino 500 1 7.00 1.75 12.25 98
8 Volqueta Hino 700 1 7.00 1.75 12.25 98
Costo total de maquinaria y equipos 280

Se concluyd que el costo de produccion diaria actual es de 606.76 dolares. Este calculo
se basa en la produccion diaria actualmente es de 155 metros cubicos, lo que resulta en un costo

de 3.91 ddlares por cada metro cubico extraido y clasificado

6.7. Sistema de explotacion del area minera “Jesis del Gran Poder” para la correcta

explotacién de materiales de construccion.

En el proceso de eleccion del sistema de explotacion en el area minera "Jesus del Gran
Poder", la seleccion del método adecuado juega un papel crucial, pues no solo mejoraré el
rendimiento en la parte técnica, sino que, a su vez, se vera repercutida en el aumento de la

produccién y por ende mayor beneficio econdémico, es decir, mayor rentabilidad del proyecto.

En esta linea, la explotacion a cielo abierto se destaca como la opcion mas idénea para
estos depositos superficiales de materiales. Este enfoque permite una extraccion mas eficiente
de grandes volimenes de material, algo que seria complejo o costoso de lograr mediante la

mineria subterranea.

6.7.1. Caracterizacion del yacimiento

Con la finalidad de escoger un sistema de explotacion que se adapte a las
particularidades de la zona de estudio, se procedio a identificar las principales caracteristicas

del yacimiento, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 23. Caracteristicas técnicas del yacimiento

Caracteristicas Técnicas del Yacimiento

Tipo Cantera

Ubicacién El emplazamiento del area se ubica en el
sector Agua Dulce, perteneciente a la ciudad
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D ul

de Cariamanga, cantén Calvas. Partiendo
desde la ciudad de Cariamanga en la via.
Cariamanga — Loja.

Formacion

En el contexto geoldgico el &rea minera
“Jestis del Gran Poder” se encuentra dentro
de la Unidad Changaimina que corresponde
a las facies lavicas de lo que se conocia
como Formacion Sacapalca. Esta Unidad se
encuentra distribuida en los altos farallones
al norte de la ciudad de Cariamanga. Asi
mismo dentro del area minera se encuentra
flujos de lodo perteneciente a la Unidad El
Fundo.

Forma

Yacimiento masivo de contorno irregular

Superficie total

La superficie total que cubre el area de
estudio es de 11 hectéreas.

Potencia

45 metros

Volumen

Este tipo de depdsito presenta un volumen
explotable de 1,114,952.161 metros cubicos,
factible de extraerse mediante maquinaria
pesada

Caracteristicas litol6gicas

La litologia presente en el area de estudio
comprende lavas andesiticas y flujos de lodo
conformados por una matriz limo arenosa
con clastos andesiticos.

Rasgos topograficos

Estd emplazada sobre una superficie
irregular con un grado de pendiente del
24,2% considerado como pendiente muy
inclinada.

Influencia hidroldgica

Dentro del area de estudio no existe la
presencia de cuerpos de agua, sin embargo,
la influencia hidroldgica mas proxima es la
Quebrada San Ignacio que se encuentra a
una distancia considerable del area minera.
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Cobertura superficial Por su ubicacion bien delimitada, no existen
infraestructuras ajenas al éarea o
pertenecientes a la misma que se puedan ver
afectadas al llevar a cabo los procesos de
explotacion.

Relacion con impactos ambientales y/o En cuanto a los impactos ambientes, dentro

paisajisticos con su explotacion del area minera la vegetacion no es
abundante ni se encuentra flora y fauna de
conservacion. En cuanto al impacto
paisajistico este es notorio al realizar la
explotacion a través de bancos.

Figura 32. Modelado del area de estudio

6.7.2. Seleccion de método de Explotacion.

Para el método de explotacion hay que tener en cuenta factores geoldgicos-mineros como
reservas, potencia de yacimiento, tipo de yacimiento, geomorfologia. El area minera “Jesus del
Gran Poder” posee un yacimiento de tipo masivo, el cual se encuentra en superficie es decir
aflora sobre la cota minina del &rea minera, posee una potencia de 45 mts, este yacimiento es
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de contorno irregular, topograficamente hablando el yacimiento estd emplazado sobre una
superficie irregular con un grado de pendiente del 24,2% considerado como pendiente muy
inclinada por lo que se considera un método de explotacion a cielo abierto método elegido por

las siguientes condiciones:

e El yacimiento se encuentra en superficie por lo que no es necesario utilizacion
de explosivos o remocion de roca de caja el material ser& aprovechado en su
totalidad mediante el arranque mecénico de excavadora o retroexcavadora

e La potencia del yacimiento es de 45 mts su material no es cohesivo por lo que
puede ser arrancado de manera mecanica

e Al ser un yacimiento masivo de contorno irregular lo catalogamos como un
yacimiento exogeno, su depositacién es sobre la roca madre la andesita

concordante a esta capa el yacimiento presenta una pendiente del 24,2%.

Considerando estos criterios el método de explotacion a cielo abierto es el mas idoneo a ser
utilizado en nuestra area minera, las caracteristicas del yacimiento permiten que sea el
método mas idoneo para tener una rentabilidad, un menor impacto ambiental y una

explotacion sostenible y sustentable.

6.7.3. Seleccion del Sistema de Explotacion

Posteriormente se tomo a consideracion tres sistemas de explotacion para mineria a
cielo abierto que podrian implementarse en el area minera, considerando varios criterios
importantes. Entre estos criterios se incluyen las caracteristicas del yacimiento, que abarcan
la forma, tamafio y potencia del mismo, asi como la calidad y cantidad del mineral presente.
Con el objetivo de realizar un andlisis del sistema que podria implementarse, se tomaron en

cuenta los siguientes sistemas de explotacion para mineria a cielo abierto.
6.7.3.1.Cortas.

En yacimientos masivos o de capas inclinadas, la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales en forma
troncocdnica. Estos métodos son los tradicionales de la mineria metalica y se adaptaron en las
ultimas décadas a los yacimientos de carbdn, introduciendo algunas modificaciones.(Herrera,
2006a)
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6.7.3.2.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 modulo con un solo banco desde el que se efectua el arranque del estéril
y vertido de éste al hueco de las fases anteriores. ElI mineral es entonces extraido desde el

fondo de la explotacion, que coincide con el muro del deposito.(Herrera, 2006b)
6.7.3.3.Canteras.

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

de infraestructura. (Herrera, 2006€)

Una vez analizados todos los sistemas de explotacion, no resulta viable optar por el
sistema de explotacion por cortas. Este método demanda una extraccion tridimensional,
abarcando ancho, largo y profundidad. Implica una actividad minera que no se restringe a una
Unica direccion, sino que involucra distintas dimensiones espaciales para acceder y extraer los
recursos. Sin embargo, debido a las caracteristicas topogréficas de la zona, se descarta la
aplicacion de este metodo.

El sistema por Descubiertas se descarta debido a que se aplica a depositos minerales
horizontales en lugar de verticales. Estos depositos estan distribuidos en capas planas, sin

embargo, dado el terreno irregular del &rea minera, su aplicacion no resultaria factible.

En funcidn de las caracteristicas especificas del area de estudio, se ha seleccionado el
sistema por canteras como el mas adecuado. Esta eleccion se fundamenta en aspectos
topograficos, geoldgicos, reservas y cualidades del material presentes en el yacimiento "Jesus
del Gran Poder"”. EI método de explotacion por canteras resulta Optimo en este contexto por
varias razones: permite iniciar la restauracion desde niveles superiores hasta inferiores de
manera temprana y requiere una definicién previa del talud final. Ademas, es relevante
mencionar que la vegetacion en la zona a explotar es escasa 0 practicamente inexistente
debido a la limitada presencia de capa vegetal. Predominantemente, la roca se compone de

formaciones igneas, lo que facilita su extraccion mediante métodos mecanicos.
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6.7.4. Analisis Multicriterio entre los sistemas de Explotacion

Tabla 24. Andlisis multicriterio

Subsistemas por
sistema de
explotacion por
Canteras

Ventajas

Desventajas

Avance frontal y
frente de trabajo
de altura
creciente

Apertura facil de las canteras y su
cercania minima al transporte hacia la
planta de tratamiento.

A medida que las labores avanzan, las
elevaciones se  vuelven  mas
prominentes

ElI é&rea de trabajo esté
constantemente en
funcionamiento, excepto en un
area pequefia.

Imposible llevar a cabo la
restauracion de los taludes hasta
que la explotacion haya
concluido

Avance lateral y

Facilita la recuperacion de los taludes

Es factible realizar esta accion

abandono del al finalizar la excavacion inicial, cuando la cantera se ha

talud final posibilitando también rellenos desarrollado con una
parciales. Ademas, mantener la excavacion limitada en
instalacion en el centro de la operacion  profundidad a lo largo de la
de la cantera permite mantener una pendiente, pero con un amplio
distancia constante para el transporte  avance lateral

Excavacion Facilita el comienzo temprano del Conlleva distancias de

descendente y
abandono del
talud final en
bancos

proceso de restauracion, empezando
desde los niveles méas altos vy
descendiendo hacia los de menor
elevacion.

Requiere la creacion inicial de toda la
infraestructura vial para acceder a los
niveles superiores desde el inicio.

transporte mas largas durante
los primeros afios de operacion
de la cantera.

Nota: tabla donde se muestra los diferentes subsistemas de explotacion por el sistema por canteras con
sus principales ventajas y desventajas.

Basandose en la informacidn proporcionada en la tabla, se determina que el método

mas adecuado para la extraccién de materiales de construccion en el area minera Jesus del

Gran Poder es la "Excavacion descendente y abandono del talud final en bancos". Este sistema

implica la extraccion gradual de recursos minerales desde la superficie hacia abajo, generando

bancos o terrazas a medida que avanza la excavacion, esto a partir de la informacion

topografica del &rea minera. Se inicia la extraccion desde la cima del terreno, formando bancos

conforme se extrae el material y progresando hacia niveles mas bajos. Este procedimiento

concluye con la formacién de un talud final, que representa la configuracion definitiva de la

superficie tras la extraccion de los recursos.

Una ventaja notable de este método es su dependencia en la extraccién mecanica del

material, lo que hace imprescindible el empleo de la maquinaria disponible en el area minera.

Esto conlleva a una disminucién significativa de los costos de implementacién al evitar la
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necesidad de adquirir nuevos equipos, lo que resulta en ahorros considerablemente

substanciales.

Descripcion de procesos mediante el sistema de explotacion por excavacion descendente

y abandono del talud final en bancos

6.7.5. Destape

Las operaciones de despeje y desbroce del terreno son las necesarias para dejar el
terreno natural, entre limites de explanacidn, totalmente libre de obstaculos dejandolo en las
condiciones adecuadas para iniciar con las labores extractivas

e Actividades
Arranque.

El arranque es la remocion de maleza, arboles, vallas, basuras, escombros y cualquier
otro material indeseable que se encuentre en el frente de explotacidn y zona de infraestructura
del &rea minera, de modo que dichas zonas queden aptas y no restrinjan el inicio de los trabajos
de extraccion. Esta unidad de obra incluye:

Cargay Transporte.

Las operaciones de carga, transporte y descarga de los materiales en vertedero
autorizado, abono del mismo, asi como su apilado o almacenamiento provisional y cuantas

operaciones sean precisas hasta su vertido definitivo.
Almacenamiento.

Para el almacenamiento del material de desbroce se seleccion6 una zona dentro de los
limites del area minera que no va a ser explotada y que no posea cubierta vegetal, es por ello
que se selecciono la siguiente area para la cual ya existe via de acceso y posee una
geomorfologia de planicie, ademas su ubicacion no produce una afectacion paisajistica y
tampoco afecta al medio biético. Esta zona tiene como objetivo la conservacién en buen estado

de los materiales apilados producto del desbroce.
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Figura 33. Zona de almacenamiento de material de destape

Zona de almacenamiento
de material de destape

&

Maquinaria

e Cargay Transporte
La maquinaria a utilizar en la fase de destape estara definida por la actividad realizada
por la misma, por consiguiente, la actividad de arranque se llevara a cabo utilizando una
retroexcavadora Caterpillar 420F2, la cual consta en el listado de maquinarias con las que
cuenta el area minera. Esta maquinaria cuenta con un rendimiento practico de 38,24 m®h,
considerando el coeficiente de llenado del cucharén y el coeficiente de esponjamiento del

material.

Para las actividades de carga y transporte del material desbrozado, el area minera cuenta
con un Volquete HINO 700, el cual tiene una capacidad de 14 m?, lo que nos refleja un

rendimiento préctico de 38.24 m®/ h.

e Tiempos

En lo que respecta a los tiempos de trabajo se realizara el destape por afio es decir se va
a trabajar en dos plataformas de trabajo inicialmente se propone un sistema de destape
sistematico, es decir se trabajara por secciones y cada una de ellas se realizara por afio como
se detalla a continuacion en el cronograma de trabajo.

Como se muestra en la tabla 25 se realizardn 6 etapas de destape las mismas se
gjecutaran 1 por afio esto para distribuir el tiempo total del destape y permitir la
implementacién del sistema de explotacion optimizado, ademas de que nos permite tener un

menor coste de produccidn por afio ya que la inversion también se distribuye en 6 afios, en esta
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etapa se removera un total de 153793 m3 de material estéril y cubierta vegetal teniendo un

coste total de $109 289 dolares americanos

Tabla 25. Actividades en la etapa de Destape

DESTAPE
Actividad Duracién ~ Costos
Colocacion de cerramiento 5 dias $2000
Remocion de 17284 m3 de material de desbroce 4 meses $12055
Remocion de 19813 m3 de material de desbroce 5 meses $13817
Remocidon de 24280 m3 de material de desbroce 6 meses $16934
Remocion de 34332 m3 de material de desbroce 8 meses $23944
Remocion de 34410 m3 de material de desbroce 9 meses $23979
Remocion de 23674 m3 de material de desbroce 6 meses $16510

Total $109289

Nota: En esta tabla se especifica la cantidad de material a remover en cada etapa, su duracion
y costo

e Costos

El desarrollo de la actividad de desbroce, esta planificada para llevarse a cabo en seis
afios, para la cual se hara uso de la maquinaria con la que cuenta la concesion, que consta de
una retroexcavadora Caterpillar 420F2 y un volquete HINO 700. A continuacion, se presenta

a detalle el volumen a desbrozar en cada afio y los costos que tendra la actividad realizada.

Tabla 26. Costos para actividad de desbroce

Actividad de desbroce

Afo Area (m2) Volumen (m3) Maquinaria a Costos de Costo de
utilizar combustibles mantenimiento

1 345,4418 17283,9756 Excavadora, 7535 4520.40
Volquetes

2 447,0775 19812,9834 Excavadora, 8636.44 5181.87
Volquetes

3 524,1520 24280,7383 Excavadora, 10584.13 6350.48
Volquetes

4 849,1307 34332,0666 Excavadora, 14965.99 8979.60
Volquetes

5 527,2754 34410,1510 Excavadora, 15000 9000

Volquetes

6 419,7056 23674,5250 Excavadora, 10319.96 6191.97
Volquetes

TOTAL 153794,44 67041.52 40224.32
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De acuerdo a la tabla anterior, el volumen total a desbrozar en seis afos sera de
153799,44 m2, en cuanto a los costos, el total de costos de combustible en el desarrollo de la
actividad de desbroce sera de 67041,52 dolares por otro lado se debe considerar los costos de

mantenimiento de maquinaria, los cuales suman un total de 40224,23 ddlares.

El coeficiente de destape es la relacion que existe entre el volumen de estéril para el

volumen de mineral en la cantera. En el presente trabajo existe la siguiente relacion

Kd = Ve
 Vm
Donde:
Kd= Coeficiente de destape
Ve= VVolumen de estéril

Vm= Volumen de mineral

Con los datos obtenidos tenemos el siguiente resultado
Ve 153794,4
Kd = 0.055

Vm _ 2787380,40

A continuacion se muestra el plano de destape perteneciente al area minera “Jesus del Gran
Poder” (Ver Anexo10)
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Figura 34. Plano de destape del area minera “Jesus Del Gran Poder”
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Nota: Mapa en el que se representa el plano de destape en el Area minera “Jests del gran
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6.7.6. Preparacion

El primer paso a llevar a cabo dentro del &rea minera serd el mantenimiento y, en caso

necesario, la construccion de nuevas vias, caminos o rampas que permitan el acceso a

vehiculos pesados y maquinaria para realizar las labores de preparacion previa al arranque y

extraccion de material.

Tabla 27. Infraestructuras del area de estudio

Infraestructura Actividad Detalle

Zona de - Disefio de zona La zona de recreacion se ubicara cercana al

recreacion y de recreacion. campamento.

oficina - Nose construird  No se construira oficina debido a la existencia de la

oficina. misma en Optimas condiciones.

Campamento - Disefio Se disefiard un campamento que cuente con
comedor y dormitorios y bafios.

Vias - Optimizar Actualmente existen vias en el area de estudio, sin
embargo, se plantea optimizar de tal modo que sean
seguras Yy adecuadas para en transporte.

Zona de taller - Disefio de lazona Se requiere de un taller mecénico para el

- de Taller mantenimiento y reparacion de la maquinaria y
automotores del &rea minera

Zona de desechos - Disefio de la zona La zona de desechos es una instalacion primordial

de desechos

para el almacenaje y manejo de desechos
peligrosos y no peligrosos

Se disefiard una zona de combustibles con dos
tanques para el abastecimiento de combustible para
la excavadora y la cargadora frontal.

Zona de - Disefio de la zona

combustibles de combustibles

Zona de Stock - Disefio de la zona
de stock

Para el almacenaje del material y tener una
cantidad para una distribucion més eficiente se
planea el disefio de una zona de Stock

6.7.6.1.Zona De Recreacion

La construccién de una cancha deportiva tiene como finalidad que los trabajadores

que laboran en la misma tengan acceso a realizar alguna actividad deportiva en sus ciclos

de descanso o fomentando las pausas activas en el trabajo. La construccion de la misma se

emplaza en un area de 13.3 mts x 8.3 mts, los materiales utilizados en la adecuacion de la

misma se detallan en la siguiente tabla. (Ver Anexo 12)
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Tabla 28. Costos de construccion cancha deportiva
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Unidad  Cantidad Descripcion Costo Unitario Costo Total
Materiales
m? 110.39 Cemento y agregado grueso 12 1324
m? 12 Barrilla corrugada de acero 10 120
Galon 1 Pintura 26 26
Mano de Obra
Semana 2 Maestro 150 300
Semana 2 Obreros 300 600
TOTAL 2370

6.7.6.2.Zona De Descanso

Se realizara la construccion de una zona de descanso, cuya infraestructura tendra
medidas de 16mts x 17mts, la cual estaré dividida en dos dormitorios, cocina, comedor y

zona de bafios. EI material empleado para construir la infraestructura sera de bloque con

cubierta de techo tipo zinc. (Ver Anexo 12)

Tabla 29. Costos de construccion de zona de descanso

Unidad Cantidad Descripcion Costo Unitario Costo Total
Cimientos
m? 280 Contrapiso de arena y fundicion 18.24 5107
de losa base
m?2 10 Barrilla N° 8 12 120
Estructura
m?2 280 Estructura metélica 25 7000
m? 30 Superficie Horizontal 3.25 97.5
Paredes
m?2 280 Paredes de bloque 10 2800
m?2 280 Revestimiento de pared 8 2240
Cubierta
Unidad 35 Lamina de Zinc (3.60 x 0.80) 7 245
Accesorios
Unidad 8 Puertas 60 480
Unidad 6 Ventanas 50 300
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Unidad 2 Lavamanos 25 50
Unidad 4 Inodoro 50 200
Mobiliario

Unidad 16 Sillas 5 80

Unidad Comedor 55 110

Unidad Muebles dormitorio 200 400
Mano de Obra

Semana 4 Maestro 150 600

Semana 4 Obreros 300 900

Accesorios Extras

Unidad 1 Material de aseo 50 50

Unidad 1 Sefialética y otros 180 180
TOTAL 20989.5

6.7.6.3.Vias

Actualmente el &rea de estudio cuenta con vias dentro de la misma, sin embargo, se

pretende optimizarlas de tal manera que sean seguras y estar adecuadas para el transporte de

materiales. Esto implica la remocion de capas de suelo y roca para acceder al material deseado.

Para la adecuacion de las vias se debe tomar en consideracion la normativa ecuatoriana

la cual menciona que; la pendiente del terreno respecto al plano horizontal no puede superar

el 12%, para asegurar un transporte seguro de los volquetes cargados o vacios. Ademas, en el

calculo del ancho de via se considera las dimensiones de la maquinaria mas ancha utilizada

en el area, berma de seguridad y el nimero de carriles.

Amplitud de via = (Ancho de maquinaria * Berma de seguridad) + N.° de carriles

Amplitud de via=(3m *2m) + 2

Amplitud de via=8 m

Tras conocer el relieve dentro del area, y la curvatura de ciertas vias es importante

calcular el peralte de la misma, que corresponde a la sobreelevacién del lado exterior de la

curva que se utiliza para contrarrestar la fuerza centrifuga que aparece en las curvas, que

pueden ocasionar vuelcos. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

|4

0= 127,14*R_f
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6 = Peralte o tangente del &ngulo del plano horizontal de la via

V = Velocidad Km/h

R = Radio de la curva (m)

f = Coeficiente de friccion

_ 3500m/h
127,14+ 3,86 m

- 0,40

Tg6 = 0,118
6 = 6,73°

Figura 35. Disefio de vias del area de estudio

PERALTE Y ANCHO DE ViA

1| Peralte

8.0

115k

Berma

Ancho de via

D ul

Se realiz6 una ampliacion del ancho de la via para mayor estabilidad de los volquetes

y demas maquinaria que transita en la misma, ademas, con este mejoramiento se reduce tanto

distancia como tiempo entre el area de explotacion y la zona de stock del material extraido.

Por otro lado, para determinar la longitud de la via desde el primer hasta el ultimo

banco, nos valimos de célculos trigonométricos que a continuacion se detallan:

Opuesto
Sen = —
Hipotenusa
Op
hip =

P Sen 6

hip 25m

= Sen 7°

hip = 205,13 metros

84

Universidad
Nacional
delLoja



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad De La Energia, Las Industrias Y Los Recursos Naturales No Renovables
Carrera De Ingenieria En Geologia Ambiental Y Ordenamiento Territorial

Universidad
Nacional
delLoja

A partir de los calculos realizados se determind que la via principal que conecta al
banco de mayor cota tendra una longitud aproximada de 205,13 metros, considerando una
pendiente de 7° que toma en cuenta la maquinaria utilizada y la capacidad de carga del

volquete.
6.7.6.4. Zona De Taller

Se construira una zona de taller que en donde se realizara el mantenimiento y reparacion
de lamaquinariay vehiculos del &rea minera. EI mismo constara de una oficina, bafios y bodega
de repuestos, estos espacios serdn construidos con estructura y bloque ademaés de una cubierta
de zinc, para el area de taller se plantea una losa de hormigén de 15 cm en espesor con un area
de 168 m2 esto para evitar la contaminacion del suelo con aceites o grasas ademas esto se

encontrara bajo una cubierta de zinc a una altura de 5.5 mts. (Ver Anexo 13)

Tabla 30. Costos de Construccién Taller

Unidad  Cantidad Descripcion Costo Unitario  Costo Total
Cimientos
m2 36 Contrapiso de of_ic_i,na, bafio y bodega arena 18.24 656.64
y fundicion de losa base
m? 10 Barrilla N° 8 12 120
m2 168 Contrapiso de taller y fundicion de losa 18.24 3064.32
base
m? 30 Barrilla N° 8 12 360
Estructura
m? 204 Estructura metalica 25 5100
m? 30 Superficie Horizontal 3.25 97.5
Paredes
m? 204 Paredes de bloque 10 2400
m? 72 Revestimiento de pared 8 576
Cubierta
Unidad 75 Lamina de Zinc (3.60 x 0.80) 7 525
Accesorios
Unidad 3 Puertas 60 180
Unidad 4 Ventanas 50 200
Unidad 1 Lavamanos 25 25
Unidad 1 Inodoro 50 50
Unidad 1 Portén 500 500
Mobiliario
Unidad 7 Sillas 5 35
Unidad 4 Estante 55 220
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Unidad Muebles dormitorio 200 400

Unidad 4 Perchas 75 300
Mano de Obra

Semana 6 Maestro 150 600

Semana 6 Obreros 300 900

Accesorios Extras

Unidad 1 Material de aseo 50 50

Unidad 1 Sefialética y otros 180 180
TOTAL 17739.46

6.7.6.5.Zona De Desechos

El area no dispone de zona de desechos por lo que se propone la construccién de la

misma en una zona cerca las infraestructuras que generan desechos como son la mecéanica,

oficinas y zona de descansos, se construira sobre una losa de hormigdn con una canaleta para

lixiviados y de acuerdo a la norma del COOTAD se debe construir en una area minia de 40 m?

para su construccion se toma lo que indica la norma INEN 2841 que dice lo siguiente acerca

de los colores de los recipientes para el almacenaje de desechos.

e Color negro No reciclable, no peligroso, incluye todo residuo no reciclable.

e Color verde: Desechos organicos, de origen Bioldgico, restos de comida, cascaras de

fruta, verduras, hojas, pasto, entre otros. Susceptible de ser aprovechado.

e Color rojo: Peligrosos, residuos con una o varias caracteristicas citadas en el cédigo
C.RE.T.L.B.

e Color azul: Reciclables, es todo material susceptible a ser reciclado, reutilizado.

(vidrio, plastico, papel, carton, entre otros).

e Color naranja: Especiales, son los residuos no peligrosos con caracteristicas de

volumen, cantidad y peso que ameritan un manejo especial.

La zona de desechos esta conformada por una base de hormigo con espesor de 30 cm

de dimensiones de 8.35 mts x 2.80 mts sobre las cuales se incorporan los recipientes

clasificados. (Ver Anexo 14)
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Tabla 31. Costos de Construccién zona de desechos

Unidad Cantidad Descripcién Costo Unitario Costo Total
Cimientos

m? 45 Contrapiso de arena y fundicion de losa base 86 3870

m? 6 Barrilla N° 8 12 72

m? 6 Malla electrosoldada 16 96

m? 4.5 Estructura de acero en perfiles para cuneta 86 387

Estructura

m? 45 Estructura metélica 40 1800

m? 30 Superficie Horizontal 3.25 97.5

m? 45 Cerramiento de malla 8 360

Cubierta
Unidad 26 Lamina de Zinc (3.60 x 0.80) 7 182
Otros

Unidad 5 Contenedores 75 375

m? 12 Tuberia y sistema de captacion de lixiviados 24 288

Unidad 1 Sefialética y otros 241.5 241.5

Mano de Obra

Semana 4 Maestro 150 600

Semana 4 Obreros 200 800
TOTAL 9169

6.7.6.6.Zona De Combustibles

El area minera no presenta una zona de combustibles los volquetes se tanquean en la

gasolinera del canton Calvas segun se necesite o al regreso de la distribucidn del material sin

embargo para el abastecimiento de la cargadora y de la excavadora se prevé la implementacion

de una zona de combustibles la cual consta de dos barriles de 55 galones cada uno colocados

sobre una losa de hormigdon de espesor de 30 cm y area de 16 m2 ademas de disponer de una

canaleta para captar los derrames la cual tiene un ancho de 55cm, esta zona tendra una cubierta

de Zinc estructura de hierro. (Ver Anexo 15)
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Tabla 32. Costos de Construccion de Zona de Combustibles

Universidad
Nacional
deloja

Unidad Cantidad Descripcién Costo Unitario  Costo Total
Cimientos

m? 16 Contrapiso de arena y fundicién de losa base 86 1376

m? 6 Barrilla N° 8 12 72

m? 4 Malla electrosoldada 16 64

m? 4.5 Estructura de acero en perfiles para cuneta 86 387
Estructura

m? 16 Estructura metalica 40 640

m? 10 Superficie Horizontal 3.25 325

m? 16 Cerramiento de malla 8 128

Cubierta
Unidad 4 Lamina de Zinc (3.60 x 0.80) 7 28
Otros
Unidad 2 Barriles de 55 Galones 150 300
Unidad 1 Sefialética y otros 150 150
Mano de Obra
Semana 3 Maestro 150 450
Semana 3 Obreros 200 600
TOTAL 4227.50

6.7.6.7. Zona de Stock

Actualmente el area cuenta con una zona de stock, la ubicacion de esta fue realizada

conforme la disposicion del material, asi como también de la disposicion de la superficie del

terreno, la cual servira para la acumulacion temporal de material arido, tanto ya clasificado

como por clasificar. La zona de stock tendra una superficie inferior a los 550 m?, tendra un

encerramiento que consta de vigas de madera y alambre de amarre para evitar el ingreso de

personas ajenas al area. (Ver Anexo 16)

Tabla 33. Costos de construccion de zona de stock

Unidad Cantidad Descripcién Costo Unitario Costo Total
Hora 7 Retroexcavadora 25 175
Hora 7 Volquete 25 175
Hora 15 Compactadora 30 900
Hora 15 Niveladora 25 375
m3 30 Material de Mejoramiento 10 300
M 550 Alambre 2 1100
Unidad 28 Postes de Madera 5 140
Total 3650
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6.7.6.8. Zona de Chatarra

Actualmente la chatarra es colocada de manera directa al suelo por lo que para reducir
ese impacto ambiental se construird una zona de chatarra cerca a la mecanica la cual es la
generadora de este desecho, esta zona tiene un area de 80 m?, esta infraestructura sera sobre
una losa de hormigon de 30 cm ademas se colocara una cubierta de zinc para evitar que el agua
lluvia oxide las piezas metélicas y genere lixiviados ademas se dispondra de un recipiente para
desperdicios peligrosos y un tanque para aceites y grasas usados como lo establece la norma
municipal. (Ver Anexo 17)

Tabla 34. Costos de Construccion Zona de Chatarra

Unidad Cantidad Descripcién Costo Unitario Costo Total
Cimientos
m? 80 Contrapiso de arena y fundicion de losa 86 6880
base
m? 12 Barrilla N° 8 12 144
m? 80 Malla electro soldada 16 960
m? 4.5 Estructura de acero en perfiles para cuneta 86 387
Estructura
m? 80 Estructura metalica 40 3200
m? 30 Superficie Horizontal 3.25 97.5
m? 40 Cerramiento de malla 8 320
Cubierta
Unidad 26 Lamina de Zinc (3.60 x 0.80) 7 186
Otros
Unidad 1 Barriles de 55 Galones 150 150
Unidad 1 Contenedor 55 55
Unidad 1 Sefialética y otros 150 150
Mano de Obra
Semana 4 Maestro 150 600
Semana 4 Obreros 200 800
TOTAL 13929.5

Para conocer el cronograma de actividades a realizar en la etapa de preparacion, nos
apoyados del programa Ms Project, los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Como se muestra en la tabla 35 en la etapa de preparacion se construiran 7
infraestructuras las mismas que permiten que el area minera cumpla con las normativas de la
ley minera, ademas que tienen un beneficio directo con el area ya que al tener todos los
servicios a su disposicion se puede considerar una mineria sostenible y sustentable la
construccién de las infraestructuras tomara un tiempo aproximado de 5 meses con un costo

total de 74443 dolares americanos sin embargo algunas de las infraestructuras se pueden
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construir simultaneamente esto con el fin de reducir el tiempo de la etapa de preparacion e

iniciar con la etapa de explotacion

Tabla 35. Actividades en la etapa de Preparacion

PREPARACION

Actividad Duracion Costos
Zona de descanso 24 dias $23359
Zona de recreacion 11 dias $2370
Zona de taller 30 dias $17739
Zona de desechos 19 dias $9169
Zona de chatarra 18 dias $13929
Zona de combustibles 14 dias $4227
Zona de Stock 5 dias $3650
Total $74443

Nota: En esta etapa se muestran las infraestructuras a construir el tiempo de construccion y el costo de
cada obra correspondientes a la etapa de preparacion

Luego de haber disefiado las diversas instalaciones correspondientes al nuevo sistema de

explotacion se procedio a representarlas en un plano en donde se constatara su ubicacion dentro del area

minera. (Ver Anexo 11)
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Figura 36. Plano de preparacion del area minera
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. Elancho de la via fue disefiado considerando maquinaria mas

ancha, la berma de seguridad y dos carmies teniendo un ancho
de 8mts. El peralte de la via sera de 6,73°

La zona de chatara posee un 4rea de 80 m2, construida
sobreuna losa de hormigon de 30cm y con cublerta de zinc
para evitar la occidaccion y generacion de lxiviados por la
lluvia

La zona de combustibles posee un drea de 16 m2, construida
sobre una losa de hormigon de 30cm, con cublerta de zincy
una canaleta de 55cm de ancho para captar los derrames del
combustible, ademas dispone de dos barries de 55 galones
cada uno

La zona de desechos esta conformada por una base de
hormigon de 30 cm y dimensiones de 8,35 x 2.80 mts sobre
Ias cuales se incorporan los recipientes clasificados segin lo
indica la norma INEN 2841, ademés dispone de cubierta de
zinc y una canaleta para la captacion de lixiviados de 55 cm

La zona de taller consta de 1 oficina, bafios y bodega de
repuestos, posee un area de 168 M2, construido sobre una
losa de hormigon de 15 cm, bajo una cubierta de zinc con
una altura de 55 mis para el ingreso de la maguinaria

El campamento tendra una dimension de 16x17 mts dividida
en 2 dormitorios, cocina, comedor y zona de bafios, el mate_
rial utiizado para su construccion sera de bloque con cubie_
fa de zinc

La cantera fue disefiada con un total de 8 bancos de 6 mis
de altura cada uno, con un ancho de via de 4.4 mts y un
anguo de lalud de los bancos de 8187

La zona de stock tendra una superficie inferior a los 550 m2,
tendrd un encerramiento que consta de vigas de madera y

alambre de amarre para evitar el ingreso de personas ajenas
al drea. , la ubicacion de esta fue reaiizada conforme a

disposicion del material, asi como también de Ia disposicion

de la superficie del terreno, Ia cual senvira para la acumulacion
temporal de matenal 4rido, tanto ya clasificado como por

clasifica

Para el aimacenamiento del material de desbroce se
selecciono una zona dentro de los limites del rea minera

- que no va a ser explotada y que no posea cublerta vegetal

es por ello que se selecciono la siguiente 4rea para la cual
ya existe via de acceso y posee una geomorfologia de
planicie, ademas su ubicacion no produce una afecctacion
paisajistica y tampoco afecta al medio biotico.

Simbologia
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6.7.7. Arranquey carga

6.7.7.1.Analisis del rendimiento de maquinaria

Magquinaria para el arranque y carga (Retroexcavadora)

Para evaluar rendimiento asociado a las actividades de extraccion y carga se conduce
en base a la retroexcavadora de categoria Caterpillar 420F2. En linea con este enfoque, se
emplea la expresién matematica propuesta por Caterpillar (2010) para derivar el rendimiento

tedrico de la retroexcavadora.

Tabla 36. Factor de eficacia del cucharon

Tipo de terreno Coeficiente

Arcilla arenosa 0 marga mojada 1.00-1.10
Arenay grava 0.90 -1.00

Acrcilla dura y compacta 0.80-0.90

Roca bien fragmentada por voladura 0.60 - 0.75
Roca mal fragmentada por voladura 0.40 - 0.50

Fuente: Caterpillar (2010).

El coeficiente de transformacion segun el material que va a ser transportado por la

maquina, sea este esponjado o compactado (Tabla 36)

Tabla 37. Coeficiente de transformacion segln el material

Clase de terreno Material Esponjado Material Compactado
Tierra 1.25 0.90
Arcilla 1.40 0.90
Arena/ grava 1.10 0.95

Fuente Caterpillar (2010).

Tc: Es el tiempo de duracién del ciclo en segundos, comprende la excavacién y el giro
hasta la descargay el giro hasta el origen. El tiempo del ciclo con rotacion de 360° teGricamente

dependiendo del tipo del terreno (Tabla 37)

Tabla 38. Tiempo de duracién del ciclo en segundos

Tipo de terreno Tcc en segundos
Flojo 15-20
Medio 20-25
Duro 25-30

Nota: tabla elaborada con tiempos de duracion el ciclo en segundos segun el terreno. Fuente Caterpillar
(2010).

T = 3600 (E>
= k | —
Q Tc
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Considerando: QT = Rendimiento teérico de la excavadora (m3/h); E = Capacidad del
cucharéon; 3600 = Factor de conversion de segundos a horas; Tc = Tiempo de ciclo de la
excavadora (Excavacion-giro-descarga-giro)

1
T = —
QT = 3600 « (90)

3

QT = 40

hora

Rendimiento real de la excavadora:

En la determinacion del rendimiento efectivo, se emplea la expresion matematica
propuesta por Caterpillar (2010), la cual incorpora el tiempo real empleado por la
retroexcavadora de categoria Caterpillar 420F2. Para este propdsito, se ha considerado lo

siguiente:

Tt
TEX = QT x KLL x KT (——————)
¢ OT x KLL x KT >\ iy
Considerando: QTEX = Rendimiento practico de la excavacion (m?h); QT= Rendimiento
tedrico de la excavacion (m?/h); KLL= Coeficiente de llenado del cucharén; KT = Peso
especifico considerando el coeficiente de esponjamiento del material; Tt= Tiempo de trabajo
ininterrumpido por turno; Tp = Tiempo pérdida inevitable en un turno.

7
TEX = 40 x 0,95 x 1,15 ( )
¢ S VN

m3

TEX = 38,24
Y hora

El rendimiento practico de la retroexcavadora logra un total de 38,24 metros cubicos
por hora, influenciado por el potencial de la retroexcavadora de la clase Caterpillar 420F2,
conjuntamente con la pericia y habilidad del operador al manejar la maquinaria en el
desempefio de la tarea.

Numero de cucharas para cargar la maquina de transporte o acarreo:

Se calcula el numero de cucharones que necesita efectuar la retroexcavadora de
categoria Caterpillar 420F2 para llenar la maquina de transporte volqueta Hino 700.

v
Cc = Q
Qcx Ec
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Donde:
Qv: capacidad de volqueta
Qc: capacidad de cucharon

Ec: Eficiencia de cucharon

12m3
Cc= —5——
1m3 x0.85

Cc= 14,11 m?
Es necesario 14 cucharones de 1. m3 Categoria Caterpillar 420F2 para llenar la

maquina de transporte volqueta Hino 700.

Se calcula el nimero de cucharones que necesita efectuar la retroexcavadora de

categoria Caterpillar 420F2 para llenar la maquina de transporte volqueta Hino 500.

10m3
Cc= —5——
1m?° x0.85
Cc= 119 m3

Es necesario 12 cucharones de 1. m3 categoria Caterpillar 420F2 para llenar la maquina

de transporte volqueta Hino 500.

6.7.8. Transporte

Tras concluir la etapa inicial de arranque y extraccion en el frente de explotacion con
la retroexcavadora Caterpillar 420F2, dicha maquina asumira la carga del material en las dos
volquetas disponibles en el area minera: la Volqueta Hino 500 y la Volqueta Hino 700. Esta
secuencia garantiza una eficiente continuidad en el proceso de trabajo, aprovechando la
capacidad y funcionalidad de la retroexcavadora para cumplir con la tarea de cargar los

materiales en las volquetas asignadas en la zona de explotacién

A partir de los calculos realizados en el apartado 6.8.1, referente al analisis del

rendimiento de la maquinaria se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 39. Rendimiento retroexcavadora Caterpillar 420F2

Rendimiento teorico 40 m3 / hora
Rendimiento real 38.24 m*/ hora
Tiempo de ciclo de carga 55s

Ciclos de carga por hora

8 ciclos/hora

Ciclos efectivos

6 efectivo/hora

10 cucharones para cargar volqueta Hino 500.

14 cucharones para cargar volgqueta Hino 700.

Nota: tabla donde se muestra los diferentes calculos realizados para la retroexcavadora Caterpillar

420F2.

e Ciclos de Trabajo

Para conocer el tiempo empleado actualmente en los ciclos de trabajo, se procedid

a la toma de tiempo de 3 ciclos de trabajo consecutivos, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 40. Ciclos de trabajo

Ciclo de Trabajo 1

Actividad Maquinaria Tiempo Tiempo Capacidad
(min) (seq) (m3)
Arranque  Retroexcavadora
y carga Caterpillar 420F2 154 924 1
Transporte  Volquete HINO
700 8 480 14
Ciclo de Trabajo 2
Actividad Magquinaria Tiempo Tiempo Capacidad
(min) (seq) (m3)
Arranque  Retroexcavadora
ycarga  Caterpillar 420F2 14 840 1
Transporte  Volquete HINO
700 7 420 14
Ciclo de Trabajo 3
Actividad Maquinaria Tiempo Tiempo Capacidad
(min) (seq) (m3)
Arranque Retroexcavadora
y carga Caterpillar 420F2 11,2 672 1
Transporte  Volquete HINO
700 8 480 14
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Tabla 41. Promedio de ciclos de trabajo

Tiempo Promedio De Actividades

Actividad Equipos Capacidad  Tiempo Tiempo

(m3) (min) (seg)

Arranque  Retroexcavadora
y carga Caterpillar 1 14 812,0

420F2

Transporte  Volquete HINO
700 14 8 460,0
Tiempo Total 21 1272

e Ciclo por hora

. 60 minutos
Ciclo por hora=

1 Ciclo de trabajo en minutos

60 minutos

Ciclo por hora = 21.20

Ciclo por hora = 2,8

e Produccién diaria

.. . Produccion (m3 )
Produccién diaria = —— | — | * namero de horas
Hora h
L 39,62m3
Produccién diaria = ——— * 6 horas
1 hora

3
m
Produccién diaria = 158,49 —
dia
e Vida util

Volumen de reservas explotables (m?)

Vida util = 3
Produccion diaria (?—)
ia
_ . 1114952,16 m?
Vida util = 3
m
158,49 Za
ia

Vida util = 7034,82 dias
Vida Gtil = 586 meses

6.7.9. Céalculo De Parametros Minero — Geometricos
Una vez definido el sistema de explotacion, es necesario realizar el calculo de los

parametros minero - geometricos, tomando en consideracion la maquinaria utilizada en el area

minera y las reservas del mismo. Para lo cual aplicamos las siguientes formulas:
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Profundidad De La Cantera
Profundidad de la cantera = Cmax — Cmin.
Profundidad de la cantera = 1630 - 1675

Profundidad de la cantera = 45 metros

Altura De Banco
2 =09 (Ab)
2=09(64m)
/1 = 6 metros

NUmero De Bancos

Profundidad de la cantera

N2 B =
ancos Altura del banco

45m
N° Bancos = ——
6m

N¢ Bancos = 8
Ancho De Via
A=AC~* (0.5 + 1.5n)
A=22m~+*[0.5+ 1.5%(1))]
A = 4,4 metros

Ancho De La Berma De Seguridad

B =

B =

wloy w| =

B = 2 metros
Ancho De La Plataforma De Trabajo
I'=C+A+RB
I'=6+44+2
7" = 12,4 metros

Angulo De Talud De Banco

@ =tan—1 (f)
@ =tan—-1 (7)
¢ =81, 879
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Figura 37. Disefio de cantera
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6.7.10. Estabilizacién de los bancos de la cantera

Un punto fundamental a tomar en cuenta cuando escogemos un sistema de explotacion

es comprobar la estabilidad de los bancos de explotacidn con el sistema propuesto, para ello

haciendo uso del software SLIDE 6.0, procedemos a determinar el factor se seguridad (FS),

utilizando los métodos de mayor confianza en la determinacion de estabilidad de taludes que

son: Método de Bishop Simplificado y Método de Janbu. Obteniendo los siguientes resultados:

Segun los resultados de laboratorio el material que conforma el talud posee un peso

especifico de 26 Kn/m3, una cohesion de 100KPa, un angulo de friccion de 46°estos datos

fueron usados para el calculo del FS dandonos un factor para Bishop de 2.18 y para Jambu de

2.08, resultado que equivale a un factor de seguridad estable — seguro para ambos casos
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Figura 38. Factor de seguridad por Bishop y Janbu
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6.7.11. Escombrera

) ut

De acuerdo a las caracteristicas propias del material del &rea en el presente proyecto no

se pone a consideracion la implementacion de escombreras. Teniendo en cuenta, ademas, que

se pretende evitar la generacion de impacto visual o paisajistico por su ubicacion. Para ello

existird un control adecuado para la disposicion final, estabilidad y uso del material estéril

(material que no sirva para su comercializacion) de acuerdo a lo establecido en el Art 79 del

Reglamento para Actividades Mineras en la Republica del Ecuador.

6.7.12. Ciclo de trabajo del sistema propuesto

Tabla 42. Ciclo de trabajo del sistema propuesto

Tiempo Promedio De Actividades

Actividad Equipos Capacidad  Tiempo Tiempo
(m3) (min) (seq)
Arranque Retroexcavadora
y carga Caterpillar 420F2 1 7,98 4788
Transporte  Volquete HINO 700 14 4 2400
Tiempo Total (seg) 11,98 718,8

e Ciclo por hora

60 minutos

Ciclo por hora=
P 1 Ciclo de trabajo en minutos

60 minutos

Ciclo por hora = 11,98

Ciclo por hora = 5,0

e Produccién diaria
3

o Producciéon (m
Produccion diaria = ————

Hora h
» o 70,12m3
Produccién diaria = —— = 6 horas
1 hora

m3

Produccién diaria = 420,70 —
dia

—) * numero de horas
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e un
e Costoxm3

Inverison semestral
Cantidad de material extraido (semestre)

187296.38 USD
49642.32 m3

Costo por m3 = 3.77 USD/m3

Costo por m3 =

Costo por m3 =

e Vida util
Volumen de reservas explotables (m?)

Vida Gtil = —3
Produccion diaria (d_>
ia
. 1114952,16 m3
Vida util = 3
m
420,70 Ta
ia

Vida util = 2650,22 dias

Vida atil = 220 meses

Tabla 43. Comparacion de calculo de produccion

Comparacion célculo de produccién

Produccioén actual Propuesta
Ciclo por hora 2,83 ciclo/hora 50 ciclo/hora
N° de horas laborables 4 Horas 6 horas
Produccion diaria 158,49 m3/dia 420,70 m3/dia
Vida util en dias 7034,82 Dias 2650,22 dias
Vida atil en meses 586 Meses 220 meses

6.7.13. Sefalética

Bajo la normativa de seguridad y salud ocupacional se implementara sefialética en el
area minera para identificar instalaciones, avisar de zonas peligrosas, prevenir accidentes y
establecer normas que se deben seguir como es el uso de EPP en las zonas y actividades

determinadas a continuacién se presenta la sefialética a implementar en el area minera
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Tabla 44. Sefialética a implementar en el area minera

SENALETICA INFORMATIVA

Via De Evacuacion Primeros Auxilios Extinguidor Teléfono
SENALETICA DE CONTROL DE TRAFICO

- | e
— e
= =

-

Entrada Y Salida De Vehiculos Disminuya La Velocidad

SENALETICA DE EMERGENCIA

Extintor portatil Manguera para incendio Ruta de evacuacion Ubicacién de botiquin de
primeros auxilios.

SENALETICA DE OBLIGATORIEDAD

Uso de mascarilla Uso de casco Uso de lentes

Uso de orejeras Uso de guantes Uso de botas

SENALETICA PROHIBITIVA
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Prohibida fumar Prohibido fumar Entraga profhibida  Prohibido pasar Prohitido paso da
y encender fuego a personas aios peatones  vehiculo monfacargas
no aularizadas

SENALETICA DE ADVERTENCIA

AA A AL A

Materias Materias Matenas nocivas Riesgo Riesgo de Vehicuio

Nota: Referencia tomada de NORMA TECNICA: NTE INEN-ISO 3866-1: 2013.
Modificado por: EI Autor.

6.7.14. Analisis Ambiental del Sistema de Explotacion Propuesto
Con la finalidad de conocer e identificar los impactos ambientales que se pueden
desencadenar con la aplicacion del sistema de explotacion propuesto, se muestra a continuacion

un andlisis ambiental realizado mediante la aplicacién de la Matriz de Leopold, tomando en

cuenta factores ambientales que conforman el medio abidtico, bidtico y socioeconémico.

Tabla 45. Identificacion de Impactos Ambientales

Identificacion de Impactos

ACTIVIDADES
Explotacion
IMPACTOS N° de

Zona Impactos

Subcomponent Impacto s h
e Ambiental Ambiental Destape | Preparacion | Explotacion St(?)ik Transporte

Componente

Genera_mon Mat. X X X X X 5
Particulado
Gases de
Combustion * -
_Rmd_o y X X X X X 5
Vibraciones
Consumo del X 1
Recurso Hidrico

Aire

Abidtico

Agua
Contaminacion de

cuerpos de agua

Topografia y X N X )
Suelo geomorfologia

Erosion
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Estabilidad X 1
Paisaje Alteracion visual X X X X 4
Cobertura vegetal X X 2
Flora Diversidad de
8 especies vegetales
:;én' Pérdida de
Habitats
e Migracion de
gracic X X 2
especies
Forestal X X 2
Uso de suelo -
E Agricola
S E
= Red y servicio de X X X 3
) transporte
8>>‘ Infraestructura Red de
= abastecimiento y X 1
= comercializacion
% Salud X 1
(,8, Poblacion Seguridad
Acceso a pqestos X X X X 4
de trabajo
N° de Impactos 6 9 9 6 5 35

Nota: Impactos Ambientales, identificados de acuerdo al medio abidtico, biotico, y

socioeconémico.
e Medio Abidtico
Aire. - Este componente se ve afectado en el desarrollo de las actividades de
preparacion, extraccion de material y transporte principalmente debido a la generacion de
material particulado, ruidos y vibraciones producidos por las maquinarias en el arranque, carga

y transporte del material.

Suelo. - Es otro componente afectado de manera significativa debido al desarrollo de
las actividades del proyecto, produciendo cambios en la topografia, el desbroce de la
vegetacion y el arranque mecanico del material, ademas de la ubicacion de campamentos y

zona de stock que modificara el relieve del mismo.

Paisaje. — Existe un impacto visual notorio en el paisaje debido al disefio del sistema
propuesto, mismo que modificara la geomorfologia actual del sector donde se emplaza el area

de estudio.

e Medio Bidtico
Flora. — Aunque no existe la presencia de vegetacion endémica en el sector, la flora
existente es afectada por el retiro total de la capa vegetal en el area de explotacion del material

y por la ubicacidn de las distintas infraestructuras propuestas en el proyecto.
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Fauna. — Comparte similitud con el item anterior, debido principalmente a que al haber
afectacion de la cobertura vegetal se produce la alteracion de la fauna terrestre, debido a la
destruccion de su habitat, el impacto principal dentro de este componente es la migracion de
aves a consecuencia de la constante generacion de ruido y vibraciones producto del transito de
vehiculos durante las actividades.

e Medio Socioecondmico y Cultural
Uso del suelo. - En cuanto al componente de uso de suelo, este se vera afectado en las
etapas de desbroce y preparacion principalmente debido al retiro de la capa vegetal, que es

arbustiva.

Infraestructura. — La infraestructura vial principalmente afectada sera la via que
conduce desde la ciudad de Cariamanga hacia el sector de Agua Dulce, donde se ubica el area
minera, dicha infraestructura vial sera utilizada en el transporte del material extraido hasta su

destino.

Poblacion. — En cuanto a la seguridad y salud, se deben tomar las medidas necesarias
para el correcto desarrollo de las actividades del proyecto, para que no pongan en riesgo la
integridad fisica de los trabajadores. En parte de acceso a puestos de trabajo, supone un impacto
positivo debido a la generacion de empleo para los habitantes del sector o de las zonas de

influencia del proyecto.

De acuerdo lo descrito anteriormente, al realizar un anlisis de la parte ambiental, con
la utilizacion de la matriz de Leopolod, se logré identificar los impactos ambientales que se
pudieran desencadenar con la implementacion del sistema de explotacion propuesto. Tomando
en consideracion los factores ambientales que conforman el medio abidtico, tenemos
principalmente impactos en el aire, suelo y paisaje, provocados por el cambio en el uso de suelo
y utilizacién de maquinarias en la construccién de las infraestructuras y cantera. En el medio
biotico, la flora y fauna del area de estudio tendran un impacto debido a la implementacion de
infraestructuras que conlleva a un retiro temporal de la vegetacion que ocupa el frente de
explotacion y por consiguiente el cambio en la morfologia del terreno. Finalmente, en la parte
socioecondmica refleja un impacto positivo al generar plazas de empleo para la poblacion de

las zonas de influencia directa del area de estudio.
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6.7.15. Cierre de mina

Al inicio de la actividad minera se realizo el desbroce de material en el que la vegetacion
que ocupaban el frente de explotacion correspondia a matorrales y forrajes herbéceos, los
cuales al ser retirados fueron depositados en la zona de almacenamiento de material de

desbroce

El material de desbroce, seré reinsertado conforme se vayan culminando la explotacion

en cada uno de los bancos, con el fin de optimizar recursos y tiempos en el cierre de mina.

La etapa de cierre de mina se realizard al momento que se termine el total de reservas
aprovechables del &rea minera. Para el cierre definitivo del &rea se debe considerar el destino

final de las infraestructuras construidas en la misma.

El impacto visual que tiene la cantera en su etapa de explotacion sin embargo se puede
considerar dejar los bancos con sus caminos de acceso como un mirador turistico que por su
altura es una opcion viable y lo que nos permitiria mantener la infraestructura y convertirla en
un parador turistico u hosteria.

6.7.16. Costo econdmico del proyecto

Para iniciar con el estudio de los costos econdémicos del proyecto iniciamos

identificando el capex y el opex del proyecto minero
Capex.

Se define como los costos de inversidn que se tienen para la implementacion de bienes
muebles e inmuebles para el mejoramiento de la empresa en la zona de estudio se propone la
construccién de diversas infraestructuras que permitiran tener un mayor rendimiento y
produccion del area minera, ademas de ello también se propone una mejora en la maquinaria

por lo que los costos de inversion o capex se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 46. Calculo del Capex del proyecto minero

CAPEX
Infraestructura Costo Total
Zona de recreacion 2370.68
Zona de descanso 20989.5
Mejoramiento de vias 10000 82085.64
Taller Mecanico 17739.46
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» unt

Zona de desechos 9169
Zona de combustible 4227.5
Zona de Stock 3650
Zona de chatarra 13939.5
Adecuacion del terreno Costo Total
Desbroce 12055.4 12055.4
Mejora de Maquinaria Costo Total
Cubre baldes para los volquetes 13486  5858.96
Cambio de cucharon de excavadora 4510.36

Total, Final 100 000

Opex.

Luego de haber calculado el Apex se procede a calcular el Opex el mismo que hace
referencia a los costos de operacion de las actividades que se realizan en la mina dentro de
estos costos tenemos, sueldos del personal, mantenimiento de maquinaria, regalias al estado,
costos de agua, luz e internet, entre otros gastos en la siguiente tabla se especifica cada uno de

los gastos de operacion que tiene el area minera.

Tabla 47. Célculo del Opex del proyecto minero

OPEX
Sueldos 3700
Magquinaria 7480
Consumo energético y agua 500
Consumo de combustible 6160
Regalias 138.11
Repuestos y mantenimiento 1400
Gastos de desbroce 1004.62
Otros Gastos 2500
Total 22882.73

Obtenido el Capex y el Opex se procede a realizar el analisis mediante un flujo de caja
a continuacion, se presenta el flujo de caja el cual se lo realizo para lograr identificar el tiempo
que demorard el area minera en recuperar el dinero invertido en la construccién e
implementacién del sistema de explotacion propuesto la misma que esta realizado con la
inversion inicial costos mensuales que tiene el area, nuevo ritmo de produccién y un precio

estimado del producto como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 48. Flujo de caja del nuevo sistema de explotacion

PRIMER SEMESTRE
Tiempo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Inversién inicial 74797.805 49595.610 24393.415
100000 2 4 6 808.7792 26010.974
Sueldos 3700 3700 3700 3700 3700 3700
Maquinaria 7480 7480 7480 7480 7480 7480
Consumo energético
y agua 500 500 500 500 500 500
Consumo de
combustible 6160 6160 6160 6160 6160 6160
Regalias 138.11 138.11 138.11 138.11 138.11 138.11
Repuestosy
mantenimiento 1400 1400 1400 1400 1400 1400
Gastos de desbroce 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62
Otros Gastos 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Total 22882.73  22882.73  22882.73 22882.73 22882.73 22882.73
Cant. Material
extraido 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72
Valor x m3 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
48084.924 48084.924 48084.924 48084.924 48084.924 48084.924
Ingresos mensuales
8 8 8 8 8 8
Liquides 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194
8 8 8 8 8 8
re\éifgr‘;‘:r;dg;;eniia 74797.805 49595.610 24393.415 51213.168
2 4 6 808.7792 26010.974 8
SEGUNDO SEMESTRE
Tiempo Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
S 51213.168 76415.363 101617.55 126819.75 152021.94 177224.14
Inversién inicial
8 6 8 3 8 3
Sueldos 3700 3700 3700 3700 3700 3700
Maquinaria 7480 7480 7480 7480 7480 7480
Consumo energético
y agua 500 500 500 500 500 500
Consumo de
combustible 6160 6160 6160 6160 6160 6160
Regalias 138.11 138.11 138.11 138.11 138.11 138.11
Repuestos y
mantenimiento 1400 1400 1400 1400 1400 1400
Gastos de desbroce 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62 1004.62
Otros Gastos 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Total 22882.73  22882.73  22882.73 22882.73 22882.73 22882.73
Cant. Material
extraido 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72 8233.72
Valor x m3 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
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48084.924 48084.924 48084.924 48084.924 48084.924 48084.924
Ingresos mensuales

8 8 8 8 8 8
L cuides 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194 25202.194
q 8 8 8 8 8 8
Valor pendientea  76415.363 101617.55 126819.75 152021.94 177224.14 202426.33
recuperar 6 8 3 8 3 8

Total, de ingresos

Para el calculo de este valor consideramos la cantidad de material a extraer en un semestre por
el valor de venta del material, actualmente el area esta vendiendo el material a un costo de 7.12
uUSD/m3

Total de ingresos = Cant.de material extraido x precio de venta

. USD
Total de ingresos = 49402.32 m3 x 5.84F

Total de ingresos = 288509.55 USD
Utilidad Bruta

Para el célculo de este parametro consideramos el total de ingresos menos el valor

asociado a la extraccion del material es decir el costo de operacion
Utilidad Bruta = Total de ingresos — Costos de operacién
Utilidad Bruta = 288509.55 USD — 85956.66 USD
Utilidad Bruta = 202552.89 USD
Utilidad Neta

Para el calculo de este parametro consideramos el total de ingresos menos el valor asociado a

la extraccién del material y costos de implementacion de infraestructuras.
Utilidad Neta = Total de ingresos — Costos de implementacion — Costos de operacién
Utilidad Neta = 288509.55 — 137481.72 — 85956.66
Utilidad Neta = 64071.17 USD

VAN
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El VAN nos proporciona un resultado en términos absolutos de la viabilidad de un proyecto,
el cual es dado en relaciéon a la inversion, flujo de caja generado y tasa de descuento o coste de

oportunidad que para nuestra actividad se considera de un 10%.

F1 4 F2
A+t 2+10)?

VAN = —-A +

64071.17 64071.17 64071.17 64071.17

VAN = —122200 + + + +
(1+0.10)T ' (1+0.10)2 ' (1+0.10)3 ' (1+0.10)*

VAN = —-80896.99

TIR

Para empezar, podemos decir que el resultado de este célculo, viene expresado en
forma porcentual (%0). Para calcular la TIR, se debe restar el valor inicial (costo) del valor
final (venta o retorno de la inversion) de la operacion, dividirlo entre el valor inicial y

multiplicar el resultado por 100.

Valor Final — Valor inicial
R = — x 100
Valor Inicial

e 584377
— T 377

TIR = 54.9%
Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio nos sirve para evaluar la rentabilidad del proyecto, es decir, con el punto

de equilibrio sabemos cuanto se necesita vender para generar ganancias.

Costos Fijos

Punto de Equilibrio =
unto ae squintorio (Precio de Venta — Costo de produccion)

144503.17 USD
(7.12 — 4.56)

Punto de Equilibrio =
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Punto de Equilibrio = 26321.16 m3
Tiempo aproximado a recuperar la inversion

Con las utilidades calculadas, asi como con el TIR y el punto de equilibrio el &rea minera debe
vender 26321.16 m3 para recuperar la inversion que con lleva la puesta en marcha de la
optimizacion sabiendo que semestralmente el area minera explotara 49642.32 m3 de material
se estima que en un afio de produccién el area minera recupere la inversion, por lo que existe

una gran rentabilidad en la aplicacion del presente proyecto.

Figura 39. Valor pendiente a recuperar 0 ganancia

Valor pendiente a recuperar o ganancia

Mesl Mes2 Mes3 Mesd Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl1l0 Mes 1l Mes 12
250000

202426,3376

200000 177224,1428
152021,948

150000

100000 76415,3636
51213,1688

50000 26010,974
808,7792

0 -24393,4156
-49595,6104

-50000 -74797,8052

-100000
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7. Discusién

La geologia del Area minera Jests del Gran Poder fue comparada con la informacion
proporcionada por el PDOT del cantdon Calvas de 2021, en donde, este documento hace
referencia a la presencia de la Formacion Sacapalca, la cual dentro de su litologia se incluyen
lavas y piroclastos. Esta informacion corroborada en campo, permitio identificar con mayor
detalle las propiedades de estas lavas andesiticas y piroclastos dentro de la Unidad
Changaimina, incluyendo sus texturas porfiriticas. Ademas, que se han encontrado flujos de
lodo pertenecientes a la Unidad EI Fundo, los cuales no han sido considerados a detalle en el
PDOT.

La eleccion del método de explotacion a cielo abierto para el area minera "Jesus del
Gran Poder" fue determinada considerando varios factores, como: el yacimiento es de tipo
masivo y con una potencia de 45 metros, presenta un contorno irregular en una topografia con
una pendiente de 24,2%. Para ello Herrera (2006), destaca las ventajas y desventajas de los
distintos sistemas de explotacion a cielo abierto y su aplicabilidad en la explotacion de aridos
y pétreos. Considerando la falta de cohesion del material y la disposicion irregular del
yacimiento se promueve la eficiencia del arranque mecénico, eliminando la necesidad de
explosivos y reduciendo tanto los costos operativos como el impacto ambiental asociado. El
analisis inicial evaluo tres sistemas de explotacion detallados por Herrera (2006) para mineria
a cielo abierto: cortas, descubiertas y canteras, en concordancia con particularidades
geoldgicas, topograficas y econémicas de cada yacimiento. EI método de explotacion por
canteras fue seleccionado debido a su capacidad eficiente para extraer el material de interés

desde los bancos superiores hasta los inferiores.

Ademas del método de explotacion, se definié un sistema de explotacion, el cual trata
de "Excavacién descendente y abandono del talud final en bancos™ mismo que fue seleccionado
porque permite la extraccién gradual del material, desde los bancos superiores, lo que a su vez
facilita la restauracion ambiental en aquellos bancos donde ya se ha aprovechado el material

arido, mejorando la eficiencia operativa, conforme lo mencionado por Herrera.

Para la estimacion de reservas en el area minera "Jesus del Gran Poder", se utilizo el
método de los perfiles geoldgicos para lo cual se trazaron siete perfiles topograficos con
intervalos regulares de 50 metros, excepto uno que se redujo a 40 metros debido a la topografia

del sitio, permitiendo calcular con exactitud las reservas por bloque y el volumen total de
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material. Comparativamente, el método geométrico empleado por (Orbe, 2018) utilizando el
software Civil Cad 2015 y definido con seis perfiles equidistantes, también considero las
particularidades topograficas. Ambos enfoques ofrecen estimaciones precisas de reservas,
diferencidndose principalmente en el uso de herramientas tecnoldgicas especificas. En nuestro
caso, el método de perfiles empleado nos dio como resultado 1114952,161m? para reservas

probables y 1672428,242 m? para reservas posibles, siendo esta metodologia de célculo una de las mas
utilizadas por su alta confiabilidad en la estimacion de reservas.

En el Area minera "Jesus del Gran Poder", actualmente se aplica el método de
explotacion a cielo abierto, sin embargo, el plan operativo actual padece de una definicion
precisa, ya que la extraccion se lleva a cabo de manera empirica, donde la produccion actual se
estima en aproximadamente 155m3/dia, con variaciones inherentes a la demanda del canton
Calvas. Por otro lado, el sistema de explotacion que se propone gue es cantera con excavacion
descendente y abandono del talud final en bancos, se proyecta a brindar una produccién diaria
de 420,70 m3, pasando de 2,83 a 5 ciclos/ hora, lo que refleja la viabilidad del sistema de

explotacion que se propone.
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8. Conclusiones

El 4rea minera “Jesus del Gran Poder ”, con una extension de 10.45 hectareas, posee una
geomorfologia muy irregular con pendientes de entre 22.8% a 24.2% las mismas que son
consideradas como pendientes muy inclinadas, En el frente de explotacion las cotas van
desde los 1610 a 1701 msnm, mismas que se tomaron en cuenta para la optimizacion del
sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccién, siendo estas
condiciones topogréficas unas de las caracteristicas mas importantes al momento de
cambiar el sistema de explotacion

De acuerdo con la geologia regional en la zona de estudio existen dos unidades litoldgicas
como son la Unidad EI Fundo compuesta por dep6sitos coluviales y la Unidad Changaimina
conformada por lavas andesiticas, esta litologia fue corroborada en campo mediante el
levantamiento de afloramientos en donde se logré determinar que el material a aprovechar
son las lavas andesiticas que hayan sufrido un proceso de meteorizacion y se hayan
depositado en zonas més bajas este material es conocido como saprolitos.

Como resultado del levantamiento de afloramientos ademaés de la realizacion de calicatas
se logro recoger muestras mismas que bajo el protocolo de muestreo y etiquetado fueron
llevadas a ser analizadas en el laboratorio de "ESTSUELCON CIA. LTDA.”. Estas
muestras fueron sometidas a pruebas detalladas de abrasion, granulometria, CBR y Proctor
Standart, estos ensayos fueron escogidos de acuerdo al uso que se le da al material
siguiendo las especificaciones del libro amarillo del Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas (MTOP). Los resultados obtenidos demostraron que el material cumple con los
requisitos establecidos por las normativas, lo que lo hace adecuado para su uso como
material de mejoramiento de la subrasante.

Las reservas de material disponibles se calcularon utilizando el método de los perfiles. Este
proceso, que tomo en cuenta factores geoldgicos y topograficos, arrojé un volumen total de
2, 787,380.403 m3, Las reservas fueron categorizadas en dos niveles: probadas, probables.
Se asignod un 40% del volumen total a las reservas probadas (1,114,952.161 m3), y para las
reservas probables, se considero un 60% del volumen total (1,672,428.242 m?3) esto debido
a la incertidumbre ya que al realizar las calicatas se verifico la existencia del material hasta
cierta profundidad sin embargo los perfiles geoldgicos nos arrojan la continuidad del estrato

debajo de las calicatas
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En base a las caracteristicas del yacimiento en el area minera "Jesus del Gran Poder", el
método de explotacién a cielo abierto se presenta como la opcién més adecuada. Esto se
debe a que el yacimiento aflora en la superficie, tiene una potencia suficiente y no cohesiva,
permitiendo un arranque mecanico eficiente sin necesidad de explosivos. Ademas, la
topografia y la pendiente del terreno favorecen este método, asegurando rentabilidad y
minimizando el impacto ambiental. Por otro lado, el sistema de "Excavacion descendente
y abandono del talud final en bancos" también se considera dptimo, aprovechando la
topografia y la geologia favorables para una extraccion controlada y eficiente.

Al describir las actividades en la concesion minera 'Jesus del Gran Poder’, se ha destacado
la eficacia operativa enfocada en el arranque directo y transporte material mediante
excavador y volquetas, respectivamente. Sin embargo, es importante recalcar la necesidad
de disefiar e implementar infraestructuras complementarias como zonas de recreacion,
taller, gestion de desechos, almacenamiento de combustibles y areas de stock fuera del area
central de operaciones. Estas instalaciones no solo mejoraran la eficiencia operativa, sino
que también garantizaran el estricto cumplimiento de normativas ambientales y de
seguridad, promoviendo asi un entorno laboral seguro y sostenible para las actividades
mineras en 'Jesus del Gran Poder', asegurando el bienestar de los trabajadores y la

proteccién del entorno natural.

El disefio propuesto para la explotacion del area minera 'Jesus del Gran Poder' representa
una mejora significativa en la produccién diaria, estimada en 420.70 m3/dia, en
comparacion con la produccion actual de aproximadamente 155 m3/dia. Este aumento se
logra mediante un incremento en el nimero de ciclos por hora (de 2.83 a 5.0) y en las horas
de operacion diaria (de 4 a 6) ademas de pasar de un costo por m3 actual de 3.91$/m3 aun

costo propuesto de 3.77$/m3

El disefio propuesto no solo busca aumentar la capacidad productiva, sino también
optimizar la rentabilidad econdmica. Se espera que a partir del cuarto mes se generen
ganancias, con una tendencia positiva a medida que avanza el tiempo. Esto indica que el
proyecto tiene un potencial claro para ser rentable a mediano plazo, considerando la
demanda fluctuante del cantdén Calvas y la comercializacion eficiente de los materiales

extraidos.
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9. Recomendaciones

Las actividades mineras necesitan ciclos de trabajos continuos por lo que la paralizacion
de estas actividades por unos minutos representa pérdidas enormes para el &rea minera
y dado que la maquinaria es crucial para las operaciones mineras, es fundamental
establecer un programa riguroso de mantenimiento preventivo. Este programa debe
incluir inspecciones periodicas, lubricacion adecuada y reparaciones preventivas para
reducir al minimo el riesgo de paradas no planificadas que puedan afectar la
produccion.

Es esencial proporcionar capacitacion regular al personal que trabaja en las actividades
extractivas. Esto debe cubrir el uso adecuado del equipo de proteccion personal,
procedimientos seguros de operacion de maquinaria y protocolos para manejar
situaciones de emergencia. La capacitacion también debe enfocarse en los aspectos
especificos del sistema de explotacion disefiado para mejorar tanto la eficiencia como
la seguridad.

La actividad minera debe ser sustentable y sostenible por lo que es imprescindible
cumplir con todas las normativas legales y ambientales aplicables al desarrollo minero
en el area. Esto incluye la obtencion y renovacién oportuna de los permisos de
explotacion, asi como la actualizacién regular de los estudios de impacto ambiental de
acuerdo con los requisitos legales vigentes.

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar el
cumplimiento de los pardmetros técnicos establecidos en el disefio de explotacion.
Ademas, es crucial programar visitas periodicas de un ingeniero de minas para verificar
la correcta implementacion del disefio y realizar ajustes segin sea necesario para

optimizar la produccion y mitigar riesgos.
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Anexo 1..Fichas de afloramientos

11. Anexos

Eleccion del Sistema de explotacion para la extraccion de
materiales de construccion en el &rea minera 'Jesus del Gran Poder' bajo
el régimen de pequefia mineria, codigo 600727, sector Agua Dulce, @ Uﬂl Unix

cantdén Calvas, provincia de Loja "

de L

FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: 3/6/2023 Ficha N. 2 1 Codi Al
go
Descripcion de: Adrian José Carrion Torres
LOCALIZACION GEOGRAFICA AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Canton Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661472
Coord. Y 9526269
Altura (m.s.n.m.) 1683,7
Descripcién Macroscopica
Afloramiento ( X ) Rodado
()

Datos estructurales | Altura 8m

(AZ/BUZ) Ancho 4.20

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Café rojizo

Textura: arenosa

Minerales: hierro.

Estructura: Roca foliada 0 esquistos ()

Roca no foliada 0 masiva (

Tipo de metamorfismo:
Medio

Tipo de alteracion:

Alto

Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento origen natural conformados por arenas, arcillas y limos de tonalidad
rojiza debido a la alta presencia de 6xidos, presenta poca vegetacion. Se encuentran fragmentos de
rocas que van desde los 2cm hasta los 42cm. Las rocas tienen una tonalidad purpura pertenecientes
a la unidad changaimina que se conforma por lavas andesiticas.
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales

de construccion en el area minera "Jesus del Gran Poder’ bajo el régimen de @ LML
pequefia mineria, cédigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas, )
provincia de Loja ™
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: 3/6/2023 FichaN.? 2 Cddigo A2

Descripcidn de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA AFLORAMIENTO/ ESQUEMA
Provincia Loja R = 3
Canton Calvas | RS I
Parroquia Cariamanga -~ ‘ ‘? -
Barrio/Sector Agua Dulce s - g,

COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661654
Coord. Y 9526287
Altura (m.s.n.m.) 1648
Descripcién Macroscopica
Afloramiento ( X ) Rodado
()
Datos estructurales | Altura | 1.72m
(AZ/BUZ) Ancho | 10.38m : i : S
DESCRIPCION PETROGRAFICA CARACTERISTICAS

Color: Café amarillento, rojizo

Textura: arenosa

Minerales: hierro

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada o masiva ()

Tipo de metamorfismo: | Tipo de alteracion:
Medio
Alto Fisica
Meteorizacion: Alta

Roca o0 suelo: matriz arcillosa

Observaciones: Afloramiento de origen antrdpico, con una pequefia capa de cobertura vegetal. En la parte
superior se observa una capa, arcillo limosa con clastos de roca que van desde los 2 mm hasta los 9 cm, en
la parte inferior se puede observar el mismo material con una tonalidad mas rojiza debido a la presencia de
oxidos.
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Eleccién del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de
construccién en el area minera 'Jesus del Gran Poder® bajo el réegimen de
pequefia mineria, cédigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas,

provincia de Loja "'

O
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Nacional
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha:

3/6/2023 FichaN.? 3. Cddigo

A3

Descripcidn de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Cantén Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661571
Coord. Y 9526270
Altura (m.s.n.m.) 1657
Descripcién Macroscopica

Afloramiento ( X ) Rodado
()

Datos estructurales | Altura | 4.90m

(AZ/BUZ) Ancho | 7.80m

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Eaipe (10 T
CARACTERISTICAS

Color: Café rojizo

Textura: arenosa

Minerales: hierro.

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada 0 masiva ()

Medio

Tipo de metamorfismo: | Tipo de alteracion:

Alto Fisica

Meteorizacién: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento de origen natural, con una pequefia capa de cobertura vegetal. En la parte
superior se observa una capa, arcillo limosa con clastos con coloracion amarillenta, cuenta con clastos de roca
que van desde los 2 mm hasta los 13 cm. En la parte inferior se aprecia un pequefio bloque de lavas andesiticas
con una tonalidad purpura pertenecientes a la Unidad Changaimina y fragmentos de roca debido a la alta

meteorizacion.
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de 0 LML Urnersds
construccion en el area minera 'Jesus del Gran Poder’ bajo el régimen de o T
pequefia mineria, codigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas, provincia

de Loja ™

deLoja

FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: 3/6/2023

Ficha N. 2 4

Cddigo A4

Descripcion de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Cantén Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661570
Coord. Y 9526356
Altura (m.s.n.m.) 1658,5
Descripcion Macroscopica
Afloramiento ( X ) Rodado
()
Datos estructurales | Altura | 13.4m
(AZ/BUZ) Ancho | 15.74m

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Rojizo y azulado

Textura: Lava andesitica, altos contenidos de 6xidos

Minerales: Vetillas de cuarzo, pegmatita y fenocristales.

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada o masiva ()

Tipo de metamorfismo:
Medio

Tipo de alteracion:

Alto

Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento natural se aprecia una composicion de lavas andesiticas las cuales se encuentran
expuestas por lo que se produce meteorizacién del mismo dejando pequefios fragmentos de roca. La roca
presenta una textura afanitica porfiritica, con pequefias vetillas de cuarzo en una tonalidad azul. En la parte

inferior su tonalidad es rojiza debido a la alta presencia de 6xidos.
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de
construccién en el area minera 'Jesus del Gran Poder® bajo el réegimen de
pequefia mineria, cédigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas,

provincia de Loja "'

O

Universidad
Nacional
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha:

3/6/2023

Ficha N. @

Cddigo A5

Descripcion de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Cantén Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661648
Coord. Y 952638
Altura (m.s.n.m.) 1629
Descripcion Macroscopica
Afloramiento ( X ) Rodado
()
Datos estructurales | Altura | 16m
(AZ/BUZ) Ancho | 29.40m

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Observaciones: Afloramiento de tipo antropico, en donde se aprecia un macizo rocoso compuesto por lavas

CARACTERISTICAS

Color: Amarillenta

Textura: Piroclastica

Minerales: Cuarzo

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada o masiva ()

Tipo de metamorfismo:

Medio

Tipo de alteracion:

Alto

Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

andesiticas con tamario de los cristales inferior a los 2 mm, presenta una coloracion gris amarillenta.

Se encuentra expuesto por lo que se produce un intemperismo del mismo debido a agentes externos como el

sol y la lluvia.
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de
construccioén en el area minera 'Jesus del Gran Poder® bajo el régimen
de pequefia mineria, cddigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas,

provincia de Loja ™
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: |

3/6/2023

| FichaN.2 | 6

| Cédigo |

A6

Descripcién de: Adrian José Carridn Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Provincia Loja
Canton Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661636
Coord. Y 9526454
Altura (m.s.n.m.) 1627,3

Descripcién Macroscopica

Afloramiento ( X ) Rodado
()
Datos estructurales | Altura | 3.50m
(AZ/BUZ) Ancho | 9.80m

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Café rojizo

Textura: Arcillosa

Minerales: hierro.

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada o0 masiva ()

Tipo de | Tipo de alteracion:
metamorfismo:

Medio

Alto Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento de tipo antrépico con material areno limo, arcilloso. Presenta una
tonalidad rojiza debido a la alta presencia de 6xidos, pequefios clastos de roca que van desde los 2 mm
hasta los 8 cm. Estan conformados en un 70% por matriz limo arenosa y 30% de clastos de composicion
andesitica subangulares de diferente tamafio, que van desde centimetros a decimetros
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de

construccion en el area minera 'Jesus del Gran Poder' bajo el régimen de 0 Uﬂl Uiverids

pequefia mineria, codigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas, o ok
provincia de Loja "'

FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: | 3/6/2023 | FichaN.2 | 7 | Cadigo | A7
Descripcion de: Adrian José Carrion Torres
LOCALIZACION GEOGRAFICA AFLORAMIENTO/ ESQUEMA
Provincia Loja
Canton Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661593
Coord. Y 9526518
Altura (m.s.n.m.) 1634,9
Descripcién Macroscopica
Afloramiento ( X ) Rodado
()
Datos estructurales | Altura | 7.2m
(AZ/BUZ) Ancho | 13m
DESCRIPCION PETROGRAFICA CARACTERiTICAS

Color: Café rojizo

Textura: Lava andesitica, altos contenidos de 6xidos

Minerales: hierro.

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada 0 masiva ()

Tipo de metamorfismo: | Tipo de alteracion:
Medio
Alto Fisica
Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento natural se aprecia una composicion de lavas andesiticas las cuales se
encuentran expuestas por lo que se produce meteorizacion del mismo dejando pequefios fragmentos de
roca altamente meteorizada. Su tonalidad es rojiza debido a la alta presencia de oxidos.
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Eleccidn del Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de
construccién en el area minera 'Jesus del Gran Poder® bajo el réegimen de @ L{ﬂt

pequefia mineria, cédigo 600727, sector Agua Dulce, canton Calvas,
provincia de Loja "'

FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: | 18/6/2023 | FichaN.2 | 8 | Cadigo | A8
Descripcion de: Adrian José Carrion Torres
LOCALIZACION GEOGRAFICA AFLORAMIENTO/ ESQUEMA
Provincia Loja SN 3 '
Canton Calvas ‘
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661483
Coord. Y 9526476
Altura (m.s.n.m.) 1673,320
Descripcion Macroscépica
Afloramiento ( x) Rodado
()
Datos estructurales | Largo | 1.6m
(AZ/BUZ) Ancho | 2m
CARACTERISTICAS
Color: Gris

Textura: Lava andesitica

Minerales: Vetillas de cuarzo, pegmatita y fenocristales

Estructura: Roca foliada o0 esquistos ()

Roca no foliada o masiva ()

Tipo de metamorfismo: | Tipo de alteracion:
Medio

Alto Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: Matriz Arcillosa

Observaciones: Afloramiento origen natural conformados por lavas andesiticas las cuales se encuentran
expuestas por lo que se produce meteorizacion del mismo dejando pequefios fragmentos de roca. La roca

presenta una textura afanitica porfiritica, con pequefas vetillas de cuarzo en una tonalidad azul
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Eleccién del Sistema de explotacion para la extraccion de
materiales de construccion en el area minera *Jesus del Gran
Poder' bajo el régimen de pequefia mineria, cdigo 600727,
sector Agua Dulce, canton Calvas, provincia de Loja ™
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha: 14/7/2023

FichaN. @ 9 Cadigo

A9

Descripcidn de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Cantoén Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661538
Coord. Y 952638
Altura (m.s.n.m.) 1675

Descripcion Macroscépica

Afloramiento ( X )
Rodado ()
Datos Altura | 1.72m
estructurales Ancho | 5.81m
(AZ/BUZ)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Café amarillento, rojizo

Textura: arenosa

Minerales: hierro

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada o0 masiva ( )
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Tipo de | Tipo de alteracion:
metamorfismo:

Medio

Alto Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: matriz arcillosa

Observaciones: Afloramiento de origen natural, que cuenta con una delgada cubierta de vegetacion
en su superficie. En su parte superior, se evidencia una capa de lodo arcilloso con fragmentos de roca
que varian en tamafio desde 2 mm hasta 9 cm. En la porcién inferior, el mismo material muestra un
tono mas pronunciadamente rojo debido a la presencia de éxidos y clastos de mayor tamafio de
composicién andesitica de diversos tamafios pertenecientes a la Unidad Changaimina

Eleccion del Sistema de explotacion para la extraccion de
materiales de construccion en el area minera 'Jesus del Gran
Poder’ bajo el régimen de pequefia mineria, codigo 600727,
sector Agua Dulce, canton Calvas, provincia de Loja **

Universidad
uﬂ Nacional
de Loja
—_—
o

FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha:

14/7/2023

Ficha N. 2

10

Cddigo

10

Descripcion de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Canton Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661461
Coord. Y 9526312
Altura (m.s.n.m.) 1686
Descripcién Macroscopica
Afloramiento ( X )
Rodado ()
Datos Altura | 1.72m
estructurales Ancho | 3.38m
(AZ/BUZ)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Café amarillento, rojizo
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Textura: arenosa

Minerales: hierro

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada 0 masiva ( )

Tipo de | Tipo de alteracion:
metamorfismo:

Medio

Alto Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: matriz arcillosa

Observaciones: Afloramiento de origen

natural con material areno limo, arcilloso. Se compone
principalmente de sedimentos de arena, limo y arcilla, y que exhibe un color rojizo a causa de la
abundancia de 6xidos. Contiene pequefios fragmentos de roca que varian en tamafio desde 2 mm hasta
8 cm, siendo en su mayoria una mezcla de particulas de limo y arena, representando un 70% del total,
junto con aproximadamente un 30% de fragmentos subangulares de composicion andesitica de

diversos tamafios, que pueden ir desde centimetros hasta decimetros.

Eleccién del Sistema de explotacién para la extraccion de
materiales de construccion en el &rea minera 'Jesus del Gran
Poder' bajo el régimen de pequefia mineria, cddigo 600727,
sector Agua Dulce, canton Calvas, provincia de Loja ™
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FICHA MAPEO GEOLOGICO

Fecha:

14/7/2023

Ficha N. 2 11

Cadigo

All

Descripcion de: Adrian José Carrion Torres

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AFLORAMIENTO/ ESQUEMA

Provincia Loja
Canton Calvas
Parroquia Cariamanga
Barrio/Sector Agua Dulce
COORDENADAS
Datum PSAD56
Coord. X 661597
Coord. Y 9526412
Altura (m.s.n.m.) 1652

Y
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1859

Descripcion Macroscépica

Afloramiento ( X
Rodado ()
Datos Altura | 1.12m
estructurales Ancho | 8.3847m
(AZ/BUZ)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CARACTERISTICAS

Color: Café amarillento, rojizo

Textura: arenosa

Minerales: hierro

Estructura: Roca foliada o esquistos ()

Roca no foliada 0 masiva ( )

Tipo de | Tipo de alteracion:
metamorfismo:

Medio

Alto Fisica

Meteorizacion: Alta

Roca o suelo: matriz arcillosa

Observaciones: Afloramiento de origen natural, con una pequefia capa de cobertura vegetal. En la
cual podemos observar que se presenta una capa de material arcillo limosa con incrustaciones de
clastos de roca que van desde los 2 mm hasta los 8 cm.
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Anexo 2..Ensayos de laboratorio

Granulometria completa

i o’

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDMS DESUELDS, LAHORATORID, CONMSTRUCCION ¥ CORSULTORLA

ESTSUELCON
GEANULOMETEIA MATERIAL DE MEJORAMIENTO

............
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Ensayo de compactacion Proctor Norma AASHTO T-180

L ESTSUELCON CIA. LTDA.
ESTSUELCON N o o
EMNSAYO DE COMPACTACION
FROYED: ELECCION DEL EISTEMAR DE EXFLOTACION PARAR LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
CONSTREOCCION EN EL AEEA MINERA JESUE DEL GRAN PODEE BAJO EL BREIIMEN DE PEQIJEI.IR.
MINERIA, CODIGD &00727, SECTOR ASUA DULCE, CAHNTONM CALWVAS, FROVINCIA DE LOJA
1R ; -15 AT =L M B, 00
(i 1T £, 1 a L ] e Y 1 P i il g
W (%) + 4 44 L = ; ¢
1 ' i = L |
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Ensayo C.B.R. "

5' ESTSUELCON CIA.
LTDA.,

fTax i 4. 1z8= 159233 Enail: satasualeonBgnall . con

ENSAYO DE CBR HOJA 1

y Universidad
4 Nacional
delLoja
—

FPEOYECTD: ELECCION DEL SISTEMA DE EXFLOTACION FARA LA EXTRACCION
DE MATERIALEE DE COMSTRUCCION EN EL AREA MINERA 'JESUS DEL GRAN
FODER" BAJO EL REGIMEN DE FEQUEHA MIMERIA, CODIGOD 00727, SECTOR AGUA
DULCE, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA

ERA: MATERIAL DE MEJOEAMIENTO

LOCALIZ. @ AGDA DULCE, CARLVAS MU A Mo, @ 1
FECHA : AGOSTO=2023 FROFUMD. [(m):

DATOS DEL MOLDECD: DE - 5 Alza =
= 10 Kg. OFERADOE:

FOLDE HMo.: 21 45 20
Haltura = 17,71 em. 17,84 em. 17,

Didmetrg = 15,18 cm. 15,20 cm. 15,18 cm.

Golpes/Scapa 5e 2F
Feso comp. : 1
Peso molde:

Peso suelo: 4.89%% 4.891 4.B08
Volumen H 2.0%2 2.121 2. 0%4

Dens. Hum : 2.342 2.308 2.2%5

CONTENILDOS DE HIMEDAD DE MMOLDED :

m

114,7 51,33 102,97 93,49

W. =eco = 110,058 20,82 116,71 86,00 GH,42 BE,88

=
o

5]

"
A=)
-
in
u . |
[
L]
s

-

o R o r
Ww. Capsulladl LpDF

"
]
[
{f=]
[
-
(3]
oo

19,468 19,86 13,38

wo (%) : 4,88 7,69 1, 54 a,01 5,75 B, 48

=]
]
-1

Dena. Seca: 2,203 2.13

CONTENILDDS DE HUMEDAD LUE O DE LA SATURA IIOHN:

W. humedo : 94,60 73,11 a9g, 75 49,97 Th, 91 13,07

W. =eco = 29,113 BB, 98 B5, 71 d6,213 73,01 689,13
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Loy

ESTSVELCON €1h. LTEA.
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u

ESTSUELCON CIA.
LTDA.

wi%) prom.:

PORCENTAJE DE ASUA ABSCRV DA:

Fesc satr.:
Agua abs.

agqua ab.:

i
o
o

10 .8

a,00

11.776

a,10

11.90E

0,15

FORCENTAJE DE

DENSIDAD MAXIMA:

COMPACTACI

Bl
5

2.203

HUMEDAD OPTIMA:

10,60

Compact.:

[Variacion w

1040, 01
4,32

97,11

2,83

PROYECTOD: ELECCION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION FARR LA EXTRACCION DE
MATERIALES DE CONSTROCCION EM EL ARER MIMERA “JESUE DEL GRAM PODER™ BAJO EL
REGIMEM DE PEQUERAR MINERIAR, CODIGO 600727, SECTOR AGUA DULCE, CANTON CRLVAS,

PROVINCIA DE LOJA
OERA:
LOCALIZ. :

FECHA:

BT 1TRh o
alviao

MATERIAL DE MEJORAMIENTO
ARGUA DULCE,

RGOSTO-2023

MUESTRA No.
FROFUND. (m]):
QFERD. :

0,00

ENSAYD DE CBR

ESPONJAMIENTS:

[MOLDE No.: 21,00 45,00 20,00
Tiempo (dias dial dial dial
E -3 " E -3 " E -3
| M u] O, 00 a,ao 0,00 0, 0c
1 0,0 o, 00 a,ao 0,00 0,0
4 4,8 0,11 5,0 0,11 0,11

PENETRACIOHN

MOLDE Ho.:

21,00

20,00
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urk

-L:ﬁ, ESTSUELCON CIA.
LTDA.

ESTSMELCUN CIA. LTBA.

penetracicon dial presion dial presion dial presion

([pulgadas) EMN lb/plgd EH lb/plgl EHN lbfplg2

o, ooo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,025 65,12 0,30 21,47 0,74 56,53
0,050 140,497 1,07 Ta, 57 1,52 108,77

0,075 1,00 214, 68 2,14 153,14 2,42 173,17

0,100 4,42 il6,29 3,49 249,74 3,37 241,15

o, 150 1, 65 547,43 &, 6E 476,58 5,42 187, 85
o, 200 10,45 747,79 9,26 E62, 64 7,40 520,54
o, 300 16,67 1.192,89 14, 498 1.071,45 4,86 705, 57

0,400 22,773 1,827, 96 20,10 1.438,33 11,63 Bi2,23

L. 110,99 24, Bt 1.766,79

VALDRES
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Abrasion

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDMGE DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA

ENSAYO DE ABRASION INEN 861

ELECCION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION DE
o MATERIALES DE CONSTRUCCION EN EL AREA MINERA "JESUS DEL GRAN
PROYECTO:  popER” BAJO EL REGIMEN DE PEQUENA MINERIA, CODIGO 600727, SECTOR
AGUA DULCE, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA

PRUEBAS DE CALIDAD MUESTRA: JESUS DEL GRAN PODER AGUA DULCE, CALVAS

OBRA:
UBICACION: PROF: STOCK AGOST0O-2023 OPERADOR: E.B.R.
FECHA:
EMSAYO DE ABRASION METODO A
[TAMIZ TAMLZ MASA |MASA Yo
PASA RET. IN. FINAL
112" " 1.246,12
i 34" 1.250,50
314" ma" 1.251,00
12" 38" 1.250,60
SUMA 4.998,22] 3.5459,00 28,99%
ESPECIF.: 50,00% 51
CUMPLE
Momers de 12] Masa carga abrasiva 4,995 50 gr.
eslaras:
Porcentaje de Abrasidn: 28,99 %
viakor de abrasicn en % Desagaste a la Abrasion Médmao
¥ =(A—E)/Ax100 F'ur-:en.1aje
0%

OBSERVACIONES:
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3. Geomorfologia del Area Minera “Jests del Gran Poder”.

4. Hidrologia del Area Minera “Jestis del Gran Poder”.

5. Isoyetas del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.

6. Isotermas del Area Minera “Jestis del Gran Poder”.

7. Topografia del Area Minera “Jests del Gran Poder”.
8.Afloramientos del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.

9. Geologia del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.

10. Plano de destape del Area Minera “Jestis del Gran Poder”.

11. Plano de preparacion del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.
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Para el almacenamiento del material de desbroce se
selecciond una zona dentro de los limites del area
minera que no va a ser explotada y que no posea
cubierta vegetal, es por ello que se selecciond la
siguiente area para la cual ya existe via de acceso
y posee una geomorfologia de planicie, ademas su
ubicacion produce una afectacion paisajistica y

tampoco afecta al medio biotico.
Simbologia
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Plano de Preparacion del area minera "Jesus del Gran Poder"
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El ancho de la via fue disefiado considerando maquinaria mas
ancha, la berma de seguridad y dos carriles teniendo un ancho
de 8 mts. El peralte de la via sera de 6,73°

La zona de chatarra posee un area de 80 m2, construida
sobreuna losa de hormigon de 30cm y con cubierta de zinc
para evitar la occidaccion y generacion de lixiviados por la
lluvia

9526470

La zona de combustibles posee un area de 16 m2, construida
sobre una losa de hormigon de 30cm, con cubierta de zincy
una canaleta de 55cm de ancho para captfar los derrames del
combustible, ademas dispone de dos barriles de 55 galones
cada uno

La zona de desechos esta conformada por una base de
2 hormigén de 30 cm y dimensiones de 8,35 x 2.80 mts sobre
las cuales se incorporan los recipientes clasificados segun lo
indica la norma INEN 2841, ademas dispone de cubierta de
zinc y una canaleta para la captacion de lixiviados de 55 cm

9526440

La zona de taller consta de 1 oficina, bafios y bodega de
repuestos, posee un area de 168 m2, construido sobre una
losa de hormigon de 15 c¢m, bajo una cubierta de zinc con
= una altura de 5,5 mts para el ingreso de la maquinaria

9526410

El campamento tendra una dimension de 16x17 mts dividida
en 2 dormitorios, cocina, comedor y zona de bafios, el mate_
rial utilizado para su construccion sera de bloque con cubie_
rta de zinc.

La cantera fue disefiada con un total de 8 bancos de 6 mts
de altura cada uno, con un ancho de via de 4.4 mts y un
angulo de talud de los bancos de 81.87°

9526380

La zona de stock tendra una superficie inferior a los 550 m2,

tendra un encerramiento que consta de vigas de madera y

alambre de amarre para evitar el ingreso de personas ajenas
al area. , la ubicacion de esta fue realizada conforme la

disposicion del material, asi como también de |a disposicion

de la superficie del terreno, 1a cual servira para la acumulacion
temporal de material arido, tanto ya clasificado como por

clasifica

9526350

Para el aimacenamiento del material de desbroce se
selecciono una zona dentro de los limites del area minera
que no va a ser explotada y que no posea cubierta vegetal
es por ello que se selecciono la siguiente area para la cual
ya existe via de acceso y posee una geomorfologia de
planicie, ademas su ubicacion no produce una afecctacion
paisajistica y tampoco afecta al medio biotico.

9526320
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Anexo 12. Plano de recreacion y zona de descanso del “Jesus del Gran Poder”.
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Anexo 13. Plano de Taller “Jests del Gran Poder”.
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Anexo 14. Plano de desechos del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.

Vista3D de Zona —n ~

TERRENO 45 m2
SUP, CONSTRUCCI&N

de desechos b | 45 e

CONSTRUCCIGN 25 m2
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«  NOSE TOMARAN COTAS A ESCALA DE ESTE PLANO
1 5 0 O o ESTEPLANO DEBERA VERIFICARSE CONLOS
CORRESPONDIENTES DE INSTALACIONES Y ESTRUCTURALES,
)\ 5 i O O O 0 CUALQUIER DISCREPANCIA DEBERA CONSUL TARSE CON LA
DIRECCION DE LA OBRA
o EL CONTRATISTA RECTIFICARA EN EL LUGAR DE LA OBRA

ANTES DE EJECUTAR, LAS DIMENSIONES Y NIVELES
‘—9 q 0 O 0 O ‘ INDICADOS EN ESTE PLANO, DEBIENDO  SOMETER A LA
DIRECCION DE LA OBRA CUALQUIER DIFERENCIA QUE
HUBIERE, ASICOMO LA NTERPRETACION QUE DE EL PROPID
CONTRATISTA A ESTE DIBUJO.
»  FAVOR DEREVISAR ESTE PLANO CON SUS
CORRESPONDIENTES DE INGENIER(AS Y DETALLES

r N
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Anexo 15. Plano de combustibles del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.
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Anexo 16. Plano de zona de stock del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.

ZONA DE STOCK

§

é AREAS 3
TERRENDO 556.23 m
SUP. CONSTRUCCI&N
PLANTA BAJA 556.23
ALTURA DE
CONSTRUCCIAN 15 m2
SUP. TOTAL CONSTRUIDA 556.23 M2

.

( ESPECIFICACIONES )

\.

ACOTACIONES EN METROS.

NIVELES EN METROS.

NO SE TOMARAN COTAS A ESCALA DE ESTE PLANO.

ESTE PLANO DEBERA VERIFICARSE CON LOS
CORRESPONDIENTES DE INSTALACIONES Y ESTRUCTURALES,
CUALQUIER DISCREPANCIA DEBERA CONSULTARSE CON LA
DIRECCION DE LA OBRA

EL CONTRATISTA RECTIFICARA EN EL LUGAR DE LA OBRA,
ANTES DE EJECUTAR, LAS DIMENSIONES Y NIVELES INDICADOS
ENESTE PLANO, DEBIENDO  SOMETER A LA DIRECCION DE LA
OBRA CUALQUIER DIFERENCIA QUE HUBIERE, ASi COMO LA
INTERPRETACION QUE DE EL PROPIO CONTRATISTA AESTE
DIBUJO.

FAVOR DE REVISAR ESTE PLANO CON SUS CORRESPONDIENTES
DE INGENIERIAS Y DETALLES )

( )
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Anexo 17. Plano de zona de chatarra del Area Minera “Jesus del Gran Poder”.
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Anexo 18. Certificado de traduccién de resumen

Lic. José Luis Alejandro Jumbo

LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES
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Yo, José Luis Alejandro Jumbo con cédula de identidad Nro. 1104313307,
Licenciado en Ciencias de la Educacién Mencion Inglés por la Universidad
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gue el presente documento es fiel traduccion del idioma espafnol al idioma
inglés del resumen del Trabajo de Titulacion denominado “Eleccién del
Sistema de explotacion para la extraccion de materiales de construccion en el
area minera 'Jesis del Gran Poder' bajo el régimen de pequefia mineria,
codigo 600727, sector Agua Dulce, cantén Calvas, provincia de Loja."
elaborado por el Sr. Adrian José Carrion Torres, con cédula de identidad Nro.
1104424476, estudiante egresado de la carrera de Ceologia Ambiental v
Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional de Loja.

Lic. José Luis Alejandro Jumbo
C.l. 1104313307
REGISTRO SEMESCYT N™: 1031-2017-1903844



		2025-01-24T08:33:25-0500




