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1. Titulo

Disefio técnico de una escombrera de estériles para la Sociedad Minera de Hecho
Cordillera del Cdondor, en el area de concesion Nanguipa, codigo 501410, ubicada en el
sector Cerro Colorado, parroquia de Guayzimi, canton Nangaritza, provincia de

Zamora Chinchipe.



2. Resumen

El objetivo de la presente investigacion es proponer un disefio para el emplazamiento de
una escombrera para la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Cdndor, en el area de
concesion Nanguipa, codigo 501410. El lugar del emplazamiento de la escombrera, se tomo en
cuenta criterios topograficos, capacidad de almacenamiento, superficie, volumen de
almacenamiento, tiempo de vida til, distancia mina-escombrera y parametros
socioambientales estables. Para el modelamiento del emplazamiento, se tomaron en
consideracion las variables de topografia, red hidrica, clima, vegetacion, geologia y las

propiedades geomecanicas.

La investigacion consiste en la caracterizacion geolégica geotécnica y estructural de la base
del lugar de emplazamiento y de la roca estéril que va a ser depositada en la escombrera, la
determinacion de la metodologia para la eleccién del emplazamiento, previo a posibles
alternativas de emplazamiento. Para considerar las alternativas se hizo un reconocimiento
previo del &rea de estudio para analizar y estudiar la morfologia del terreno, conformacién de
arroyos o quebradas, caracteristicas topogréaficas, existencia de materiales de caida, fracturas,
escorrentia de las aguas superficiales. Con el fin de brindar una alternativa de solucion al
problema de afectacion al medio natural por la mala disposicion de material estéril, se propone

el disefio de una escombrera que cumpla con los criterios técnicos y de estabilidad.

Palabras claves: Escombrera de estériles, caracterizacion geoldgica geotécnica, lugar de

emplazamiento, disefio técnico.



2.1.  Abstract

The objective of the current research is to propose a design for the location of a heap for the
Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Condor, in the Nanguipa concession area, code
501410. The location of the heap, was taken into account topographic criteria, storage capacity,
area, storage volume, useful life, mine-heap distance and stable socio-environmental
parameters. For the modeling of the site, the variables of topography, water network, climate,

vegetation, geology and geomechanical properties were taken into consideration.

The research consists of the geological, geotechnical and structural characterization of the
base of the emplacement site and the sterile rock that is going to be deposited in the heap, the
determination of the methodology for the selection of the emplacement, prior to possible
emplacement alternatives. To consider the alternatives, a prior recognition of the study area was
made to analyze and study the morphology of the terrain, conformation of streams or ravines,
topographic characteristics, existence of fall materials, fractures and surface water runoff. In
order to provide an alternative solution to the problem of affecting the natural environment due
to the poor disposal of sterile material, the design of a dump that meets the technical and

stability criteria is proposed.

Keywords: Heap sterile, geotechnical geological characterization, place emplacement,

technical design.



3. Introduccion

Las actividades mineras producen gran cantidad de materiales de desecho que es necesario
almacenar en lugares adecuados, en cuanto, contaminacion, estabilidad, economia, seguridad e
integracion con el entorno. Los materiales a almacenar proceden, normalmente, de las labores
mineras sean estas subterraneas (labores de preparacion), a cielo abierto (estériles de la
cobertura) o ambas (gangas, menas no Utiles), a raiz de todo esto, se da la generacion
indisciplinada de escombros que tienen muchas irregularidades e incumplimientos con los
principios ambientales que se deben considerar en cualquier proyecto desde un principio al
momento de manejar estos escombros, creando de esta manera una disposicién inadecuada de
los escombros, aumentando exponencialmente los dafios ambientales y que cada vez se requiere
de profesionales que seleccionen, analicen y disefien escombreras con los correctos criterios

técnicos, econdmicos, ambientales y socio-econémicos requeridos.

Hoy en dia, no se le presta tanta atencion a la tematica de escombros derivados de los
procesos y los efectos posteriores a la explotacion, lo que es un gran problema, perturbando,
los recursos naturales circundantes a las areas afectadas por los puntos de acopio de forma
antitécnica de materiales estériles. El mal manejo del material estéril por labores mineros suele
generar botaderos clandestinos, generando riesgos directos e indirectos sobre al medio natural

y elevados costos de mantenimiento y restauracion ambiental.

El planteamiento del problema a investigar, enfatiza la problemética de no contar con una
escombrera de estériles en la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Condor, en el area de
concesidon Nanguipa, cédigo 501410, ubicada en el sector Cerro Colorado. Este tema aborda el
tema de los residuos mineros en las operaciones mineras y lo define de manera precisa y
especifica. La segunda parte del estudio indica el modelo metodoldgico, utilizado para realizar
la investigacion, como el tipo de estudio utilizado, el disefio del método, las fuentes y técnicas
de recoleccion de la informacion y finalmente un analisis de la informacion recolectada durante

la factibilidad de la investigacion.

La investigacion finiquita, ejecutando unas conclusiones y recomendaciones, las cuales
hacen referencia al emplazamiento de la escombrera con criterios técnicos, econdémicos,

ambientales y socio-econémicos.



Objetivos

Objetivo General

> Realizar el disefio técnico de una escombrera de estériles para las operaciones de la
Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Céondor, en la Concesion Nanguipa, codigo
501410, ubicada en el sector cerro colorado, parroquia de Guayzimi, cantén Nangaritza,

provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos

» Realizar la caracterizacion geoldgico estructural del area de estudio.

> Establecer las alternativas para la ubicacion de la escombrera de estéril en zona de

estudio.
> Disefiar y caracterizar la escombrera de estéril, en funcién de los pardmetros geolégicos,

geotécnicos y estructurales.



4. Marco Teoérico

4.1. Caracterizacion geologica y topografica

4.1.1. Topografia

Segun (Garcia, 2014), la topografia es la ciencia que se encarga de determinar las posiciones
relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra, estos puntos son obtenidos mediante un
levantamiento de campo, el cual consiste en un conjunto de operaciones y medios puestos en

practica para establecer su posicién en el terreno y su representacion en un plano.

La topografia se divide en: planimetria, altimetria, triangulacion, trilateracion y
fotogrametria, (Garcia, 2014) de los cuales este Ultimo se destaca por ser el conjunto de métodos
y procedimientos para obtener fotografias sean aéreas o terrestres y definir con presion la forma,

dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera fotografiado.

4.1.1.1. Levantamiento topografico.

(Franguet Bernis & Querol Gémez , 2010) definen como tal el conjunto de operaciones
ejecutadas sobre un terreno con los instrumentos adecuados para poder confeccionar una
correcta representacion grafica o plano. Este plano resulta esencial para situar correctamente
cualquier obra que se desee llevar a cabo, asi como para elaborar cualquier proyecto técnico. Si
se desea conocer la posicion de puntos en el area de interés, es necesario determinar su

ubicacion mediante tres coordenadas que son latitud, longitud y elevacion o cota.

Para realizar levantamientos topograficos se necesitan varios instrumentos, como el nivel y
la estacion total. El levantamiento topografico es el punto de partida para poder realizar toda
una serie de etapas bésicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a edificar,
como levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de planos, deslindes,

amojonamientos y demas. Existen dos grandes modalidades:

o Levantamiento topografico planimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias

para obtener los puntos y definir la proyeccion sobre el plano de comparacion.

= Levantamiento topografico altimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias para

obtener las alturas respecto al plano de comparacion.



4.1.2. Geologia

Es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra, su origen, formacion y evolucion de
los materiales y estructura que la componen. (Tarbuck & Lutgens, 2010) definen que: La
geologia se divide en geologia fisica y la historica; en donde, la geologia fisica estudia los materiales
que componen la tierra'y busca comprender los diferentes procesos que actlian debajo y encima de
la superficie terrestre. Y, la geologia historia busca comprender el origen de la tierra y su evolucion

a lo largo del tiempo.

4.1.2.1. Geologia Estructural.

Es la rama de la geologia que estudia la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las
rocas que las forman. Estudia la geometria de las rocas y la posicion en que aparecen en la
superficie producto de la deformacion, de las cuales las méas habituales son: pliegues, fallas y

fracturas.

Las fallas y fracturas, son estructuras tectonicas. Una fractura es una estructura de régimen
fragil a favor de la cual no se produce desplazamiento de los bloques que quedan a ambos lados
de esta. Las fallas son fracturas en la corteza terrestre a lo largo de las cuales ha tenido lugar un

desplazamiento apreciable (Rodriguez, 2012).

4.1.2.2. Levantamiento geoldgico

El estudio geoldgico es un mapa geoldgico. En un mapa geologico, es una superficie de
referencia plana se utilizan para representar los rasgos geoldgicos del area en una determinada
escala (Castillo, 2019). El levantamiento incluye todas las operaciones realizadas, aplicando
métodos y técnicas para realizar mediciones que permitan definir la ubicacion de puntos

caracteristicos del terreno y asi, obtener las siguientes caracteristicas:

= Caracteristicas Geomorfoldgicas
= Caracteristicas Litologicas

= Caracteristicas Estructurales

Segun el proposito de la investigacion, se pueden utilizar criterios muy diferentes para
especificar el mapa geol6gico: mejorar el conocimiento geoldgico general del area, distinguir

tipos litoldgicos y agrupar estructuras geolégicas por edad.



4.2.

Generalidades de las escombreras

4.2.1. Escombrera

Una escombrera es una instalacion de almacenamiento ordenado y técnico de materiales

estériles procedentes de las operaciones mineras de cielo abierto o de las labores subterraneas;

generalmente, la escombrera esta constituida con materiales estéril de granulometria variable y

no tiene valor econdmico. (Donaire Marquez & Lépez Jimeno, 2008)

Figura 1. Labores mineras que generan estériles y sistemas de deposicién
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Fuente: (Junta de Anda8ucia, 2008)

Es por ello, las escombreras son lugares de apilamiento o acopio para el material estéril de

las labores mineras de explotacion del yacimiento. En este contexto, los vertederos o

escombreras es toda acumulacion de materiales solidos sin valor econdmico de diferente

granulometria.

4.2.2. Clasificacién de escombreras

En el disefio de una escombrera se deben tener en cuenta una serie de consideraciones para

determinar las distintas zonas de vertido, asi como maximizar la longitud de la cresta de la

escombrera. Esta planificacion presenta dos ventajas:

Si aparece una superficie de rotura en una zona del deposito o la subsidencia de la cresta
es excesiva, las operaciones en esta parte de la escombrera pueden ser suspendidas hasta
alcanzar condiciones estables.

Si se puede verter sobre una gran longitud de cresta de talud, el ritmo de avance
disminuird, reduciéndose la carga aplicada sobre la cimentacién y la correspondiente
generacion de altas presiones intersticiales en la zona del pie. Un ritmo lento de avance
también permite una mayor consolidacion de los materiales y un aumento en su

resistencia al corte (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008).



De acuerdo a (Pifia . B & Cazal, 2015), para clasificar los vertederos de material de estéril

se considera los siguientes criterios.

4.2.2.1. Tipo o sistema de vertido.

Vertido libre o por gravedad

De forma general, es recomendable en escombreras de pequefias dimensiones y cuando
no exista el riesgo de inestabilidad, asi como; el peligro de rodadura de rocas aguas
abajo. Este vertedero se caracteriza por presentar un talud que concuerda con el angulo
de reposo del material estéril y a su vez, por ser el mas utilizado en mineria artesanal y
en pequefia mineria.

Vertido por fases adosadas

Este tipo de escombrera es una de las mas favorables por estabilidad, proporcionando

mayor seguridad y consiguiendo taludes finales de menor altura.

Dique de retencion de pie

Conocido como tacon de escollera y se emplea cuando el material estéril a verter es
heterogéneo y de diferente litologia; por lo que se considera que el material méas grueso
y mayor resistencia actia como un muro de contencion ante el material de estéril

depositado de dimensiones menores.

Fases ascendentes y compactas
Contribuye a una mayor estabilidad por las capas horizontales superpuestas y

compactadas del material estéril. Cominmente, se reconocen dos métodos de vertido:

a) portongadasy,

b) por basculamiento final

Figura 2. Tipos o sistemas de vertido de escombreras
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Vertido libre Vertido por fases adosadas

Dique de retencién de pie Fases ascendentes superpuestas
Fuente: Aurora B. Pifia, 2015



4.2.2.2. Por Dimensiones.

La guia para el disefio y construccion de Escombreras de (Donaire Marquez & Lopez
Jimeno, 2008) propone que la cantidad de estéril a verter sobre un determinado lugar, no sélo
depende de la configuracién geoldgica del yacimiento y de la topografia del area, sino del

volumen extraido del yacimiento, es por ello que se dividen en:

1) Grandes: Altura superior a 30 m.
2) Medianas: Altura superior a 20 m e inferior a 30 m.

3) Pequeiias: Altura superior a 15 m e inferior a 20 m.

4.2.2.3.  Lugar de emplazamiento.

Una vez delimitada el &rea de emplazamiento inicial de una escombrera, es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos ambientales, sociales, econdmicas y técnicas; par asi,
determinar el tamafio y la forma del vertedero de material estéril. Segun (Donaire Marquez &
Lopez Jimeno, 2008) equipo técnico de Junta de Andalucia, establece que en funcién del lugar

de emplazamiento y su configuracion, las escombreras se clasifican en los siguientes tipos:

= Envalle o drenaje
La superficie de laescombrera, es escalonada para prevenir el almacenamiento de agua
en la parte superior del valle. Los rellenos de valle que no llenan totalmente el valle
pueden requerir la construccion de alcantarillas, canales de drenaje o desviaciones,
dependiendo del tamario.

= En Ladera
Estos son construidos en una ladera y no bloquean ningun curso de drenaje. Las laderas
de las escombreras, usualmente, se inclinan en la misma direccion general de la
cimentacion.

= Endivisoria de aguas
Las escombreras em divisorias son casos peculiares y especiales, en donde el talud de

relleno esta constituido por una linea divisoria.

= Enllanura o exenta
Los taludes de cimentacion son generalmente planos o ligeramente inclinados y
comprenden monticulos de desechos con taludes formados por todos lados; basado en

el informe “Guia para el disefio y construccion de Escombreras”.

10



4.2.2.4. Tamafioy forma.

El tamafio de las escombreras esta marcado por el volumen de estéril que es preciso mover
para la extraccion del mineral. En minas a cielo abierto, la cantidad de estériles no depende so6lo
de la estructura geoldgica del yacimiento y de la topografia del area, sino también del valor
econdémico del mineral y de los costes de extraccion del estéril. Los ratios o relaciones entre la
roca estéril y el mineral, expresados en m® /t o t/t, son, en la mayoria de las explotaciones de

sustancias metalicas (Donaire Marquez & Lo6pez Jimeno, 2008).

4.2.2.5. Clasificacion de escombreras.

La guia para el disefio y construccion de Escombreras, propuesta por (Donaire Marquez &
Lopez Jimeno, 2008) de la Junta de Andalucia, dispone que la implantacion de la escombrera
con respecto a la explotacidn, éstas se clasifican en interiores, si los estériles se depositan dentro
de los propios huecos excavados tras la apertura de un hueco inicial, y exteriores, cuando la
morfologia del yacimiento y su consiguiente explotacion no permiten el relleno del hueco

creado en las primeras fases de la mina.

Figura 3. Implantacion de escombreras en relacion al hueco de explotacion
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Fuente: ‘Lopez Jimeno, 1989
4.2.2.6. Condiciones geotécnicas.
Al elegir el lugar de asentamiento de una escombrera es preciso realizar una investigacion
de campo para determinar, mediante muestreo, las caracteristicas geomecanicas de los
materiales que constituiran la base del depoésito, asi como descartar la existencia de mineral

potencialmente explotable en el subsuelo.

En una primera etapa se realizard un reconocimiento visual del terreno para identificar los
afloramientos rocosos, la cubierta vegetal, los tipos de suelos, surgencias de agua, areas de baja

permeabilidad, vestigios de hundimientos mineros, discontinuidades estructurales, etc. Toda
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esta informacion se reflejard en un plano a escala conveniente (Donaire Marquez & Lopez
Jimeno, 2008).

Entre los ensayos de laboratorios de las rocas, cabe destacar los ensayos de compresion,
ensayos de deformabilidad, principalmente; mientras que, otros ensayos a destacar, son la
cohesion, el peso especifico, el &ngulo de rozamiento interno y la caracterizacién geomecéanica
del macizo rocoso, para estimar si la base de una escombrera puede soportar la sobrecarga que
supone el peso de los estériles vertidos o si, por el contrario, es probable que se produzcan

inestabilidades estructurales.

4.2.3. Consideraciones basicas de disefio

Segun el criterio de (Pifa, 2014), los factores basicos que se deben considerar en el disefio
de una escombrera de rocas de mina y desmonte pueden dividirse en cinco categorias generales:

4.2.3.1. Factores Mineros.

Incluyen aquellos aspectos relacionados al acarreo de materiales y programacion de la mina.
Por ejemplo, el transporte, por lo general, es muy importante para los costos de disposicion
final de rocas de mina y deforestacion; asi, se hace necesario ubicar las escombreras lo mas
cerca posible a la fuente, con acarreo a nivel o cuesta abajo hacia la escombrera. La flexibilidad
de la programacion también puede ser un factor importante, para minas grandes donde se
necesitan varias escombreras. Los requerimientos de equipos también pueden variar

dependiendo del tipo y ubicacion de la escombrera.

4.2.3.2.  Restricciones Fisicas.

La cantidad de materiales de la escombrera y la configuracion, ubicacion y capacidad
bésicas de un determinado terreno donde se ubica la misma pueden tener restricciones fisicas
importantes sobre el disefio. Los terrenos pueden estar limitados por caracteristicas topograficas
tales como corrientes o taludes de cimentacion excesivamente inclinados. Dependiendo de la
geometria del lugar, tener varias escombreras es mejor que tener una grande. La configuracion
y ubicacion del terreno también pueden definir la técnica de construccion optima (Pifia . B &
Cazal, 2015). Entre las restricciones para el emplazamiento de una escombrera son:

» Asentamientos
Los asentamientos que las escombreras sufren durante y después de su construccion,
influyen en la densidad y en las caracteristicas de resistencia al corte de los materiales
de dichas estructuras. Dependiendo de las técnicas de construccion, las distintas zonas
del interior de las escombreras pueden sufrir diferentes esfuerzos de compactacion

(Pifa . B & Cazal, 2015). Las caracteristicas de los asentamientos pueden variar,
12



produciéndose asentamientos diferenciales en el tiempo y su consecuente rotura, la
cual puede conducir a la rotura de la superficie de drenaje, terrenos de recubrimiento,
etc., ademas de grandes infiltraciones en la escombrera.
» Actividad sismica

Los sismos son uno de los fendmenos naturales; su magnitud destructora puede ser
capaz de provocar un gran dafio en un breve lapso. La mayoria de los sismos se
explican por la ocurrencia de ondas sismicas u ondas de choque, generadas por
disturbios en la corteza terrestre. En el caso de sismos en las actividades minera
especialmente en el emplazamiento y ubicacion de escombreras, existen repercusiones
graves, la mayoria de las victimas mueren o quedan heridas por la caida de escombros,
siendo asi recomendable realizar un estudio geoldgico estructural geotécnico para asi,

evitar dafios colaterales.

4.2.3.3. Evaluacion Ambiental.

Los impactos ambientales potenciales tienen influencia y en muchos casos, controlan el
disefio de la escombrera. Los requisitos para las instalaciones de sedimentacién pueden
favorecer mas a un terreno que a otro. Cuando se predice el drenaje de roca acida, las medidas
de mitigacion requeridas pueden variar considerablemente entre los terrenos alternativos
(Cando, 2019). El impacto potencial de las fallas en la escombrera también puede tener
influencia en el disefio y debe ser evaluado. Adicionalmente, los requisitos de restauracién y

estética pueden variar de un terreno a otro, lo cual debe ser considerado en el proceso de disefio.

4.2.3.4. Estabilidad a corto y largo plazo.

La estabilidad de la escombrera de mina depende de la configuracion, ubicacion, forma de
la cimentacion y condiciones de la misma, asi como de las caracteristicas mas importantes y la
cimentacion y su variacion con el tiempo, metodologia de la construccion, entre otros factores.
Las consideraciones de estabilidad pueden variar dependiendo del nivel percibido de peligro o
del periodo de exposicion de la escombrera. De esta manera, se debe evaluar el potencial de
varios tipos de inestabilidad, que pueden tener impacto en la ubicacion y en la seguridad de la

operacion (Pifia, 2014)

Se recomienda completar el estudio con analisis geomecanicas, geotécnicos e
hidrogeoldgicos, y estudios de drenaje de rocas acidas para asegurar la estabilidad del disefio a
corto y largo plazo. Ademas, debe tener un plan de cierre técnico que determine el uso

apropiado del sitio ocupado por la escombrera, con el fin de que la roca estéril tenga una
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disposicién adecuada en un lugar apropiado bajo parametros de estabilidad técnica, social y

ambiental.

4.2.3.5.  Sociales politicas.

Los proyectos de desarrollo de recursos de cualquier lugar estan sujetos a la creciente
necesidad de regulacion y permisos mas estrictos. Los asuntos como proteccion ambiental,
conservacion de los recursos, concesién de explotacion de tierras virgenes, importancia
arqueoldgica, estética, y competencia por usos de tierra reciben una mayor atencién por parte
de la sociedad y el Estado.

Esto es muy importante para el conflicto con la escombrera, pues en la mayoria de los
conflictos se precisa la participacion social ya que es fundamental para establecer la
organizacion del territorio, y se considera que da legitimidad a la institucionalidad estatal y
permite un valioso acercamiento con la sociedad. Esto teniendo en cuenta que las iniciativas
locales deben ser tenidas en cuenta para el desarrollo de politicas y estrategias para la
conservacion de los recursos, sin duda anticipar los problemas permite un mejor manejo de
estos.

Por lo tanto, el conflicto se configura mediante un proceso en donde se presenta una
interaccion social en el que personas, grupos y especies, establecen relaciones y se transmiten
anhelos y expectativas (Rojas, 2018). Los conflictos sociales ambientales surgen como
resistencia entre quienes contaminan el ambiente y quienes sufren sus efectos o perciben los
riesgos que ello significa en su calidad de vida. Dentro de las causas mas frecuentes de
los conflictos se tienen:

= El acceso a la distribucidn de recursos (territorio, dinero, fuentes de energia, alimentos

u otros).

= EI control del poder y la participacion en la toma de decisiones politicas (en

organizaciones, en partidos o en cualquier otro grupo organizado).

= Ladefensa de la identidad (cultural, politica, religiosa o de otra indole).

= Ladefensa del estatus o posicion social (en espacios como los sistemas de gobierno, las

jerarquias religiosas, las organizaciones politicas) (Rojas, 2018).
4.3.  Caracterizacion de los estériles mineros

4.3.1. Granulometria
La granulometria del estéril afecta directamente la permeabilidad y la resistencia al corte.
Generalmente, los materiales gruesos con poco polvo fino (menos del 200% de malla 10) tienen

buena resistencia y alta conductividad hidraulica.

14



El tamafio de los estériles de las escombreras depende de una serie de factores como:
litologia, dureza, discontinuidades del macizo rocoso, técnica de arranque y/o voladura,

manipulacion y transporte, método de vertido, etc.

Tomando el juicio de (Castro & Carrefio, 2008); el tamafio de las particulas esta
estrechamente relacionado con la segregacion, que se produce cuando los residuos
transportados se vierten en lo alto de la escombrera. Generalmente, las particulas gruesas
producidas por separacion natural y acumuladas al pie del talud se utilizan como método de

drenaje del agua del vertedero.

4.3.2. Resistencia
La resistencia de los fragmentos estériles puede afectar la durabilidad y la resistencia al

corte de los materiales de la escombrera.

En los vertederos pequefios, el material estéril esta sometido a una tension baja (menos del
25% - 50% de la resistencia a la compresion de la roca intacta), o donde los estériles sean muy
resistentes, la resistencia intacta se conocera a partir de relaciones empiricas dependiendo del
tipo de roca, por ensayos de dureza en campo. En cambio, para escombreras de alto volumen,
los materiales de la escombrera estdn sometidos a esfuerzos relativamente altos o son fragiles,
los esfuerzos entre particulas alcanzan o superan la resistencia intacta de la roca, produciéndose
el aplastamiento y rotura de las particulas. En este caso, deben realizarse estudios mas
detallados de la resistencia intacta que consistiran en ensayos de compresion simple (Castafio,
2011).

4.3.3. Plasticidad de los finos

La plasticidad de los finos afectara las caracteristicas de resistencia al corte del material y
debe indicar el tipo de mineral de arcilla que contiene. Si aparece una cantidad considerable de
componentes de tamafio limo o menor en los estériles, se deberan determinar los Limites de

Atterberg en laboratorio; permitiendo las caracteristicas plasticas de estos materiales.

4.3.4. Resistencia al corte

Comprender las caracteristicas de resistencia al corte de los materiales de descarga en la
escombrera es esencial para un andlisis y disefio correcto. La resistencia al cizallamiento
efectiva del material estéril depende de una amplia gama de parametros relevantes, incluida la
resistencia completa de las particulas y la resistencia anisotropica, el angulo de las particulas,
el tamafio de las particulas, la rugosidad de la superficie y las propiedades de friccion y la

composicion litoldgica, mineraldgica y el grado de saturacion (Galvan, 2018). En este sentido,
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la resistencia al corte puede cambiar con el tiempo debido a la consolidacién y otros factores;

filtracion por oxidacion y cambios quimicos.

Para vertederos de gran tamafio y complejos, la tension interna es alta y la deformacion por
consolidacién, tension interna y ajuste es bastante grande, ademas aparecera una gran

proporcion de finos, por lo que se recomienda un mayor conocimiento de la resistencia al corte.

4.3.4.1. Criterio de rotura.

Un criterio de rotura es una relacion entre tensiones que permite predecir la resistencia de
una roca sometida a un campo tensional. En general, los criterios de rotura se refieren a la
resistencia de pico, aunque también se pueden emplear para la resistencia residual. Los criterios

de rotura mas utilizados en mecanica de rocas son los de Mohr—Coulomb y Hoek—Brown

(1980).

4.3.4.1.1. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

Este criterio postula que la resistencia al corte de las rocas tiene dos componentes: cohesion
y friccion, siendo esta Ultima dependiente de la tension efectiva normal sobre el plano de rotura.
Segun esta teoria la resistencia al corte que puede desarrollar una roca en un plano que forma

un angulo B con la tensién principal menor, 63, se puede expresar mediante la formula:

T=c+o,tan0

Donde:
T = resistencia al corte
¢ = cohesion
o, = tension efectiva normal
¢ = angulo de friccion
4.3.5. Durabilidad
La durabilidad de la roca y su potencial de degradacion fisica y quimica afectan su
resistencia al corte a largo plazo y la conductividad hidraulica de la escombrera; y afectan la
circulacién y filtracion de fluidos. Ademas, el interperismo y el derrumbamiento mecanico ser
acelerados por las condiciones de esfuerzo que aparecen en las grandes escombreras, por lo que

deben tenerse en cuenta. (Castro & Carrefio, 2008)

El estandar de durabilidad depende de los requisitos especificos del disefio. Los materiales
mas duros son adecuados para el drenaje y requieren una retencion de caracteristicas a largo
plazo. Para materiales blandos, se recomienda construir el vertedero en una capa relativamente

delgada. (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008).
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4.3.6. Conductividad hidraulica

Para realizar analisis de filtracion y conocimiento de drenaje interno, es necesario estimar
la conductividad hidraulica de los materiales en el botadero. Del mismo modo, la conductividad
hidraulica se utiliza para comprender las condiciones de presion dentro del vertedero de basura,

lo que puede provocar inestabilidad.

(Castro & Carrefio, 2008) establece que las estimaciones de la conductividad hidraulica
generalmente se basan en una correlacion empirica con el analisis del tamafio de particulas, por
lo que existen particulas finas o materiales facilmente degradables. Las propiedades hidraulicas
de los estériles son muy variables, apareciendo valores entre 10-2 m/s, para estériles igneos y

metamorficos, y 10-9 m/s para materiales arcillosos.

4.3.7. Consolidacion

El proceso de consolidacién que sufre la escombrera durante y después de su construccion
influye la densidad del material y las caracteristicas de resistencia al corte de la estructura.
Dependiendo de los parametros de construccién, diferentes areas dentro del vertedero pueden

experimentar diferentes tensiones de compactacion.

Las caracteristicas de los asentamientos pueden variar, produciéndose asentamientos
diferenciales en el tiempo y su consecuente rotura, la cual puede conducir a la rotura de la

superficie y generando infiltraciones en la escombrera.

4.3.8. Caracteristicas geoquimicas
Las propiedades geoquimicas del material estéril, puede tener un impacto significativo en
el medio ambiente. Las aguas subterraneas y superficiales que circulan en el material pueden

transportar contaminantes como metales pesados (Actis, 2009).

La composicion quimica del estéril varia de los labores y tipo de explotacién minera, ya que
no dependen de la litologia del material extraido en si, sino también de los métodos de

tratamiento y descarga, las condiciones climaticas y la meteorizacion dentro de los depdsitos.

La composicion quimica de los materiales puede variar tanto vertical como horizontalmente
debido a cambios en la calidad de los estériles, cambios en las leyes de corte por las
fluctuaciones del mercado y por cambios en los procesos minerallrgicos de concentracion,
meteorizacién y lixiviacion. Muchos residuos mineros tienen en su composicién metales que,
aun estando presentes en pequefias cantidades, son toxicos, y el grado de contaminacién

producido por las aguas superficiales de escorrentia y lixiviados puede llegar a ser muy alto.
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Es muy importante considerar la formacién de acidos a partir de estériles sulfurosos. Si
aparece un drenaje &cido, se deberan establecer ciertas medidas de mitigacion, que se podran
clasificar en medidas de control de la fuente y medidas de control de la migracién (Donaire
Marquez & Lopez Jimeno, 2008).

4.4. Emplazamiento de una escombrera

4.4.1. Criterios para el lugar de emplazamiento
En la mineria, una vez que se delimita el area de emplazamiento para la ubicacién de una
escombrera, se deben considerar los criterios técnicas, econdémicas, socioecondémicas y

ambientales, que juntos determinan el tamafio y la forma de la escombrera.

Otros de los criterios especificos que hay que tomas en consideracion es la distancia de
transporte desde la explotacion hasta el apilamiento del material estéril, lo que incide en el costo
total de la operacién; la capacidad de almacenamiento necesaria depende de la cantidad de
material estéril a transportar; y las opciones potenciales que pueden producirse sobre el medio

natural y las modificaciones sobre el medio ambiente.

En funcion del lugar de emplazamiento y de su configuracién, (Castro & Carrefio, 2008)
propone que las escombreras pueden clasificarse en los siguientes tipos: de vaguada, de ladera,
de divisoria, exenta y de relleno de huecos (Figura 4).

Figura 4. Tipos de escombreras segun el lugar de emplazamiento

d. EXENTA

Fuente: (Castro & Carrefio, 2008).

e. RELLENO
DE HUECOS
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4.4.2. Metodologia para la eleccion del emplazamiento
La seleccion de la zona del vertedero persigue diversos objetivos, entre los que cabe destacar

los siguientes puntos:

= Minimizar los costes de transporte y vertido.

= Alcanzar la integracion y restauracion de la estructura en el entorno.
= Garantizar el drenaje.

= Minimizar el area afectada.

= Evitar la alteracion sobre habitats y especies protegidas.

Como resultado de las limitaciones ambientales y econdmicas que afectan el proceso
eleccion de un vertedero para material estéril, es evidente realizar una evaluacion exhaustiva de
las diferentes alternativas para ubicar el vertedero (Blanco, 2012). A  continuacion, se

presentan los métodos mas utilizados pata la eleccion del emplazamiento:

4.4.2.1. Meétodo del Indice de Calidad.

El sistema propuesto por ( Ayala & Rodriguez, 1986) sirve como instrumento de eleccién
preliminar cuando las diversas alternativas existentes para el emplazamiento de la escombrera
no resultan lo suficientemente definitorias. EI método propuesto pasa por determinar el llamado
indice de calidad del emplazamiento, Qe, mediante la siguiente expresion:

Qe = ocx (B + )™
Cada uno de los parametros que definen el indice de calidad son:

A. Factor a de alteracion de la capacidad portante del terreno debido al nivel freatico.

Los valores que puede tomar son los siguientes:
o= 1 sin nivel freatico o con nivel a profundidad superior a 5 m.
o= 0,7 con nivel freético entre 1,5y 5 m.
o= 0,5 con nivel fredtico a menor profundidad de 0,5 m
o= 0,3 con agua socavando menos del 50 % del perimetro de la estructura.
o= 0,1 con agua socavando mas del 50 % del perimetro de la estructura.
B. Factor de resistencia de la cimentacion, . Depende de la naturaleza del cimiento y

de la potencia de la capa superior del terreno de apoyo (tabla 1):
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Tabla 1. Factor de resistencia de la cimentacion, f

TIPO DE SUELO POTENCIA
<05m 05al5m 15a30m 30ma80m >8m
Coluvial granular 1 0.95 0.9 0.85 0.8
Coluvial de transicion 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75
Coluvial limo-arcilloso 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5
Aluvial compacto 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
Aluvial flojo 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4

Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

C. Factor topografico o de pendiente, 0. VVaria en funcion de si la implantacion se efectia

en terraplén o en ladera y en funcion de la inclinacion de la zona (tabla 2):

Tabla 2. Factor topogrdfico o de pendiente, 0

TOPOGRAFIA DE IMPLANTACION VALOR
Inclinacién < 1° 1
TERRAPLEN Inclinacion entre 1°y 5° (< 8 %) 0.95
Inclinacion entre 5°y 14 ° (de 8 % a 25 %) 0.9
Inclinacion entre 14 °y 26 ° (de 25 % a 50 %) 0.7
Inclinacion > 26 © (> 50 %) 0.4
LADERA Perfil en V cerrada (inclinacion de laderas > 20 °) 0.8

Perfil en V abierta (inclinacion de laderas<20°  0.60-0.70
Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

D. El factor relativo al entorno humano y material a ser afectados, 1, considera el

riesgo de ruina de distintos elementos si se produjera la destruccion de la escombrera

(tabla 3):
Tabla 3. Factor relativo al entorno humano y material a ser afectados, n
ENTORNO AFECTADO VALOR

Deshabitado 1
Edificios aislados 1.1
Explotaciones mineras poco importantes 1.1
Servicios 1.2
Explotaciones mineras importantes 1.3
Instalaciones industriales 1.3
Cauces intermitentes 1.2-14
Carreteras de 1 °y 2 ° orden, vias de comunicacion 1.6
Cauces fluviales permanentes 1.7
Poblaciones 2

Fuente: (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008)
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E. Factor de alteracion de la red de drenaje, 8, que viene dado por (tabla 4):

Tabla 4 Factor de alteracion de la red de drenaje, 6.

ALTERACION DE RED DE DREANJE VALOR

Nula 0

Ligera 0.2
Modificacidn parcial de la escorrentia de una zona 0.03
Ocupacion de un cauce intermitente 0.4
Ocupacion de una vaguada con drenaje 0.5
Ocupacién de una vaguada sin drenaje 0.6
Ocupacion de un cauce permanente con erosion activa menor 0.8
del 50 % del perimetro de la estructura '

Ocupacion de un cauce permanente con erosion activa mayor 0.9

del 50 % del perimetro de la estructura
Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

Tras la obtencion de los distintos parametros se puede llegar a calcular cuél es el valor del
indice de calidad Qe. Segun el valor obtenido, los emplazamientos se clasifican de acuerdo con
(tabla 5):

Tabla 5. Clasificacion de los emplazamientos segun valor de Qe

VALOR DE Qe EMPLAZAMIENTO
Optimo para cualquier tipo de estructura.

1<Qe<0,90
Tolerable para estructuras de gran volumen.
0,90 < Qe < 0,50 Adecuado para estructuras de volumen moderado
0,50 < Qe <0,30 Tolerable
0,30 < Qe <0,15 Mediocre
0,15< Qe < 0,08 Malo
Qe <0,08 Inaceptable

Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)
4.4.3. Estudio de emplazamiento

El conocimiento de las propiedades del cimiento y de los materiales de la escombrera sera

necesario para realizar un disefio correcto de la misma.

Para seleccionar y obtener muestras representativas de los materiales, interpretar
correctamente los resultados y aplicarlos al disefio, se requiere un conocimiento adecuado de
ciertas propiedades fisicas del medio. El tipo y cantidad de ensayos necesarios variard
dependiendo de los siguientes factores: complejidad de las condiciones del emplazamiento,
localizacion, tipo, tamafio y configuracion de la escombrera, y caracteristicas

medioambientales. (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)
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443.1.

Sustrato rocoso del cimiento.

A continuacion, se describiran las propiedades mas importantes de los suelos del cimiento,

asi como su aplicacion en el disefio y sus métodos de medida en campo y en laboratorio. Esta

descripcion también se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 6. Propiedades del sustrato rocoso del cimiento y ensayos a realizar.

PROPIEDAD DEL
MATERIAL

DESCRIPCION

» Litologia

= QOrigen

= Texturay
microestructura

PROPIEDADES
RESISTENCIA
INTACTA

RESISTENCIA
ALCORTE

MINERALOGIA Y
PETROGRAFIA

DURABILIDAD

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

CONSOLIDACION
Y
ASENTAMIENTO

GEOQUIMICA

APLICACION
Clasificacion
Correlacion entre
resistencia intacta y al
corte
Correlacion entre

resistencia y conductividad
hidraulica Evaluacion del
potencial de separacion

= Durabilidad

= Correlacion

con la

resistencia al corte

= Criterio de rotura

= Estabilidad

de
escombreras

= Durabilidad
= Microestructura
= Clasificacion

Reduccion de la

conductividad hidraulica

= Duracion en firmes y base

de cimentacion
Reduccidn de la resistencia
al corte

= Estimacién de la
infiltracion
= Prediccion de las

condiciones piezométricas
Célculo del drenaje
Resistencia al corte
Consolidacion y
asentamiento

Impacto medio-ambiental
Riesgo por lixiviacion de
metales pesados

Drenajes acidos.
Neutralizacion

ENSAYO EN CAMPO

= Descripcion en campo
= Clasificacion
preliminar

= Estimacion visual

= Examen en campo

» Ensayo de separacion
en campo

= Ensayo
puntual

= Dureza en campo

= Ensayo de corte en
campo

= Angulo de reposo

= Ensayo de acidez

de carga

= Meteorizacién de la

superficie

= Correlacion basada en
la granulometria

= Peso unitario a partir
del esponjamiento

= Determinacion de
surgencias de agua

* Medida del pH en
flujos de agua,
conductividad, etc.

Fuente: (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008)

ENSAYO EN
LABORATORIO
Analisis microscopico
Clasificacién detallada

Cribado
Medida de la humedad
(hidrémetro)

Ensayo triaxial

Ensayo de compresion
simple

Ensayos de
directo o Triaxial

corte

Difraccion de Rx

Durabilidad al
desmenuzarse Ensayos
de abrasién

Compactacion y
permeabilidad

Medida de la acidez
Ensayos para
determinar
contaminantes
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4.5.  Construccion de escombreras
El meétodo de construccion de escombreras tiene una gran importancia sobre la
homogeneidad y estabilidad de la misma, predominando la estratificacion horizontal o la

paralela al talud. Ademas, se debera prestar una especial atencion al sistema de vertido.

Por otro lado, el recrecido de la escombrera se debe realizar de la forma mas homogénea

posible, que sera por capas o tongadas horizontales.

4.5.1. Preparacion del cimiento

Los trabajos de preparacion de los terrenos a ocupar pueden ir desde un simple desbroce,
con eliminacion de la vegetacion existente antes del vertido, hasta una completa retirada
selectiva de los horizontes de suelo méas superficiales y su posterior aprovechamiento en los
trabajos de restauracion, asi como la deforestacion previa de esas superficies.

En algunos emplazamientos se pueden precisar distintas actuaciones ademés de las
indicadas, tales como el refuerzo o consolidacién del material de la base de apoyo, o la
construccion de un sistema de drenaje (Castafio, 2011). El grado de preparacion del cimiento
debe valorarse econémicamente y compararse con los costes de tratamiento de otras posibles
alternativas teniendo en cuenta los disefios de esas estructuras, las secuencias constructivas y

los ritmos de vertido.

45.2. Drenaje

La (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008), establece que el control del agua es un
aspecto basico en la construccion y operacion de las escombreras. Las fuentes principales de
agua que deben considerarse con vistas al drenaje de las escombreras y las superficies

circundantes de éstas son las siguientes:

= Escorrentias de los terrenos que constituyen la cuenca de recepcién de las escombreras.

= Precipitaciones directas de agua o nieve sobre la escombrera.

= Filtraciones del cimiento de apoyo o de laderas ocupadas por la escombrera.

= Labores subterraneas abandonadas que actuan como vias de drenaje de las
explotaciones.

= Arroyos o cauces de agua existentes en emplazamientos de vaguada.

Los fendmenos principales que deben estudiarse con relacién a estas fuentes de agua son:
la estabilidad y erosion de las escombreras, asi como la calidad de las aguas procedentes de

dichos depositos.
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Existen ciertas normas o recomendaciones encaminadas a mejorar la resistencia de las
masas de estériles frente a los deslizamientos, asi como a rebajar los niveles de agua dentro de
las estructuras. Para (Pifia . B & Cazal, 2015), si existe agua estancada en la base de apoyo
deberéa ser drenada antes de verter los primeros estériles o, si esto no es posible, rellenar dichas

zonas con material de escollera.

Cuando las escombreras se construyan en terrenos montafiosos ocupando vaguadas, se
debera procedera la construccion previa de canales de desvio de los cauces naturales, aunque
éstos sean estacionales, asi como de sistemas de decantacion aguas abajo de dichas estructuras
(Blanco, 2012). En general, los cursos de agua superficiales que puedan afectar a las
escombreras se desviardn con anterioridad a su construccion. Una alternativa recientemente
utilizada en algunas explotaciones ha sido la de colocar drenes rocosos en las bases de las
escombreras, constituidos por blogues de roca dura competente estratégicamente colocados o
segregados naturalmente en el pie de los depdsitos al efectuar el vertido directo de esos
materiales, y a través de los cuales el agua puede circular facilmente (Donaire Marquez & L6pez

Jimeno, 2008), figuras 5y 6.

Figura 5. Drenaje del talud de la escombrera

CAPA DREN EXTENDIDA SOBRE EL
TALUD PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD
DE FILTRACION

L

o o .

* " ESTERILES ~ = °

-
n? )

Fuente: (Donaire Mérquez & Ldpez Jimeno, 2008)

Figura 6. Colocacion del drenaje rocoso
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Fuente: (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008)
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4.5.3. Control de la calidad de los materiales

El material vertido puede variar considerablemente en su resistencia y durabilidad. Como
con cualquier material ingenieril, son ideales las rocas duras y durables, y los fragmentos
gruesos y angulares resistentes. En el extremo opuesto estan los materiales con alto contenido
de finos o que tienen una baja durabilidad y, por ello, una tendencia a romperse con el tiempo.
(Castro & Carrefio, 2008)

Como establece (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008) una clasificacion de la calidad
de los estériles basandose en el tamafio de grano y en su composicion, como por ejemplo de la
forma siguiente, figura 6:

a) Calidad alta: predominancia de fragmentos de arenisca de tamafios mayores de 0,3 m.

b) Calidad media-alta: predominancia de fragmentos de arenisca y limonita de 0,2-0,3 m
de diametro y con muestras de material arenoso y gravas.

c) Calidad media: predominancia de fragmentos de arenisca y limonita menores de 0,1 m
y muestras de tamafios finos.

d) Calidad media-baja: areniscas y limonitas muy fragmentadas con muestras de rocas
arcillosas y finos.

e) Calidad baja: terreno vegetal, arcilla y muestras de rocas arcillosas muy fragmentadas.

Figura 7. Calidad de los estériles

MEDI2-ALTA ALTA

Fuente: (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008)

En general, la roca de calidad media y alta se suele utilizar como material de drenaje,
mientras que las rocas de calidad inferior se colocaran en zonas cuya estabilidad esté
garantizada (cerca del terreno natural, entre dos escombreras construidas con materiales de alta
calidad, zonas de cimentaciones planas y zonas de mezcla con materiales de alta calidad)

(Casadiego quintero, Gutiérrez Bayona, Herrera Lopez, & Villanueva Paez, 2017).
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4.5.4. Meétodos y sistemas constructivos
En el disefio de una escombrera se deben tener en cuenta una serie de consideraciones para
determinar las distintas zonas de vertido, asi como maximizar la longitud de la cresta de la

escombrera. Esta planificacion presenta dos ventajas:

= Si aparece una superficie de rotura en una zona del depdsito o la subsidencia de la
cresta es excesiva, las operaciones en esta parte de la escombrera pueden ser
suspendidas hasta alcanzar condiciones estables.

= Si se puede verter sobre una gran longitud de cresta de talud, el ritmo de avance
disminuird, reduciéndose la carga aplicada sobre la cimentacion y la correspondiente
generacion de altas presiones intersticiales en la zona del pie. Un ritmo lento de
avance también permite una mayor consolidacién de los materiales y un aumento en

su resistencia al corte (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008).

Los tipos de escombreras que pueden distinguirse de acuerdo con la secuencia constructiva
de las mismas en terrenos con pendiente, que es el caso mas habitual, son cuatro: vertido libre,

por fases adosadas, con dique de pie y por fases superpuestas, figura 8.

Figura 8. Tipos de escombreras segun la secuencia de construccion

VERTIDO LIBRE VERTIDO POR FASES
ADOSADOS

DIQUE DE RETENCION FASES ASCENDENTES
EN PIE SUPERPUESTAS

Fuente: (Donaire Mérquez & Lépez Jimeno, 2008)

La formacion con vertido libre solo es aconsejable en escombreras de pequefias
dimensiones y cuando no exista riesgo de rodadura de piedras aguas abajo. Se caracteriza por
presentar en cada momento un talud que coincide con el &ngulo de reposo de los estériles y una
segregacion por tamafios muy acusada. De los cuatro tipos es el méas desfavorable
geotécnicamente, aungue ha sido el mas utilizado hasta épocas recientes (Castro & Carrefio,
2008).
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Cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos y presentan diferentes
litologias y caracteristicas geotécnicas, puede ser conveniente el levantamiento de un dique de
pie con los materiales mas gruesos y resistentes, de manera que actten de muro de contencién

del resto de los estériles depositados (Pifia . B & Cazal, 2015)..

Asi pues, la secuencia constructiva de una escombrera incide directamente sobre la
estabilidad de tales estructuras y sobre la economia de la operacién, llegando a ser preciso en

algunos casos una solucién de compromiso entre ambos factores.

En estrecha relacion con el procedimiento de vertido se encuentra el método de

construccion, que puede ser por basculamiento final o en retroceso por terrazas, figura 9.

Figura 9. Métodos de construccion por basculamiento final y por tongadas

VOLQUETE

PISTA DE SALIDA RAMPA DE ASCENSO
DE LA EXPLOTACION

TRAMO
HORIZONTAL NI \\\\\\ 0 \\
— A AN NN AN D

N

METODC DE CONSTRUCCION POR TONGADAS

Fuente: (Donaire Marquez & Ldpez Jimeno, 2008)
El método de basculamiento final consiste en descargar los estériles desde una gran altura,
consiguiendo las condiciones de drenaje por la segregacion natural que sufre el material durante
el descenso por rodadura. Los blogues grandes se encontraran en el pie del talud, disminuyendo

la granulometria en sentido ascendente.

El método por terrazas consiste en depositar y compactar los estériles en capas, con lo que
se aumenta notablemente la resistencia al corte y la capacidad de vertido, pues se reduce el

efecto de esponjamiento.

Normalmente, la mayoria de las grandes escombreras se construyen en capas gruesas
formando bancos con una altura vertical de 10 m o mas. La estabilidad de la escombrera se
puede controlar a partir del espesor y longitud de las bermas y del espaciamiento vertical entre
ellas. La construccion de escombreras en banco permite disminuir el angulo del talud total
(Castro & Carrefio, 2008).
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5. Metodologia

5.1. Materiales

CAMPO
Geologia Topografia
» Brdjula Brunton = Estacion Total SOKKIA SET 600
= Martillo geologico
= GPS Garmin
= Fundas transparentes
= Lapiz, marcador permanente
= Fichas de campo
= Acido Clorhidrico
= Lupa 20x
= Rayador magnético
GABINETE

= Carta Geoldgica de Zamora, escala 1:100000 del afio 2017
= Computador
= Software ArcGis 10.2

= Software AutoCad 2020

5.2. Ensayos

5.2.1. Resistencia a la compresion simple o uniaxial
1) Norma de referencia
ASTM D2938
2) Procedimiento
= Revisar la capacidad del asiento esférico para rotar libremente en su soquete antes
de cada ensayo.
= Limpiar las superficies de apoyo de ambas placas y del espécimen de ensayo y
ponga el espécimen en la placa inferior.
= Aplicar la carga axial en forma continua y sin shock hasta que la carga se vuelva
constante, se reduzca o se logre un monto predeterminado de tension.
= Aplicar la carga de manera tal que se produzca una tasa de estrés o bien una tasa
de tensién que sea tan constante como posible a lo largo de todo el ensayo.

= Registrar la carga maxima sostenida por el espécimen

5.2.2. Ensayo Estandar para determinar el ph
3) Norma de referencia
ISO 11464
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4) Procedimiento

Secar la muestra de ensayo y Triturar la roca.

Mezclar en un vaso de precipitados 40 g de roca triturada seco, con 40 ml de agua
destilada.

Remover bien la mezcla suelo/agua con una cuchara u otro utensilio. Remover la
mezcla durante 30 segundos y dejar reposar tres minutos. Repetir este proceso
cinco veces. Después dejar que la muestra vaya decantando hasta que se forme un
sobrenadante (liquido claro sobre el suelo depositado), alrededor de cinco
minutos.

Medir el pH del sobrenadante utilizando un pH-metro o tiras de pH. Introducir el
pH-metro calibrado o la tira de pH en el sobrenadante. Registrar el valor de pH en
la Hoja de Datos de pH del Suelo

5.3. Métodos
5.3.1. Meétodo de estudio

Exploratorio: Se investigdé un problema poco tratado, en referencia al manejo y
disposicion final de los escombros en la asociacion minera, sin tomar en cuenta
parametros y método de disefio propicios para evitar dafio o afectaciones
ambientales y riesgos.

Técnico: Se efectud la investigacion exploratoria de campo, para la obtencion de
los datos necesarios que sirvio para el desarrollo del tema, con el fin de detectar
aspectos fundamentales de la problematica que se tiene con el material estéril.
Cientifico: Este trabajo de investigacion considera el método cientifico como eje
principal, porque considera dos métodos, a saber, métodos cuantitativos y métodos
cualitativos. Los métodos cuantitativos son secuenciales y demostrativos. Utiliza la
recopilacion de datos para probar hipoétesis, teorias y construir métodos y disefios
de escombros.

Inductivo. Esto es Util y necesario para preparar este estudio, ya que, en relacion a
la ubicacion de la fuente de escombros, realizamos observaciones directas para
determinar un patron general que nos permitié analizar cbmo este tema afecta el
medio ambiente.

Descriptico: Permite observar y describir el area de estudio, para determinar los
parametros o factores en el disefio de la escombrera, considerando la geologia y la

topografia del sector.
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= Analitico: Para la elaboracién de la investigacion se analizo la realidad de la
disposicion de la escombrera antitécnica, y se tratd de entender el problema de los
escombros y los riesgos que pueden existir por un mal disefio; lo cual se hizo
necesario analizar para tomar los parametros de un disefio técnico y formular

recomendaciones y/o solucionar un problema latente.

5.4. Metodologia
5.4.1. Primer Objetivo

“Realizar la caracterizacion geoldgica estructural del drea del estudio”

54.1.1. Levantamiento Topografico.

Se gener6 un mapa topografico a detalle como base fundamental para cumplir con los
objetivos del proyecto; para el efecto se utilizo la estacion total SOKKIA SET 600, colocando
una estacion georeferenciada con navegador GPS en un punto que tenga la mayor visibilidad al
area de estudio de la concesion minera y se elevo con un prisma el punto de cambio de pendiente
del terreno; en el &rea de estudio, colocando mas de una estacion para realizar el levantamiento
de forma correcta y precisa. Para colocar y georeferenciar las estaciones auxiliares se usa la
misma estacion total, aplicando el método de vista atrés. Por lo que las estaciones de trabajo

adyacentes deben ser visibles entre si.

Una vez levantados los datos se procedié a descargarlos al ordenador usando el software
propio del equipo topografico, mismo que tiene la opcion de convertir los datos a formato
ECXEL. La informacion obtenida consiste en coordenadas en tres planos (x,y,z). Obtenidos
estos datos, se gener6 el mapa topogréfico, para lo cual se importa los datos de EXCEL al
software ArcGis 10.2. Para crear las curvas de nivel se usé la herramienta: 3D Analyst Tools
— RasterInterpolation — Natural Neighbor, con lo cual se genera un réaster de elevacion; luego
se usa la herramienta 3D Analyst Tools — RasterSurface — Contour, y se establece el intervalo
de distancias entre curvas de nivel a cada 4 metros. Finalmente se verificd que la interpolacion
dada por software coincida con el relieve real; creando poligonos y polilineas uniendo puntos
levantados en el trabajo de campo y asi, obtener una carta topogréafica escala de la asociacion

minera de Hecho Cordiellera del Condor.

54.1.2. Levantamiento Geologico Estructural.
Para la descripcion geoldgica del presente estudio se basé en la geologia regional, como base
el Mapa Geoldgico de Zamora Escala 1:100 000, Hoja 77, N VII-A; en donde se tomd

informacion correspondiente a geologia historica, unidades litolégicas y estructuras.
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La siguiente etapa del trabajo es obtener la geologia local del area de estudio, este incluye
en realizar el estudio geologico en campo a detalle, para lo cual se geolocalizo los afloramientos
naturales y artificiales para visualizar las condiciones geoldgicas, y obtener una descripcion
geoldgica detallada de cada afloramiento y a la vez tomar datos estructurales de los estratos.
Cada dato adquirido ha sido colocado en la base de datos, distinguiendo por color las diferentes
litologias existentes en el sector. Todos los datos colectados en campo, se los representa en el

esquema geoldgico — estructural del area.

5.4.2. Segundo objetivo

“Establecer las alternativas para la ubicacion de la escombrera de estéril en zona de

estudio”

Una vez realizado el levantamiento topografico y geoldgico, a través del mapa topogréafico
obtenido por medio de los puntos tomados en campo y digitales proporcionadas por el software
ArcGis 10.2, se toma en consideracion los siguientes aspectos para el emplazamiento y
ubicacion de la escombrera. Para poder establecer parametros técnicos se realizd la revision de
la Normativa Ecuatoriana para la construccion de estructuras de escombreras y la “Guia para el
Disefo y Construccion de Escombreras” elaborado por la Junta de Andalucia (Donaire Marquez
& Ldpez Jimeno, 2008).

= Metodologia para la eleccion del emplazamiento
Para la eleccion del emplazamiento, se empled el método de indice de Calidad,
determinado y describiendo cada uno de los factores, de alteracién de la capacidad
portante del terreno debido al nivel freatico, de resistencia de la cimentacion,
topografico o de pendiente y el factor relativo al entorno humano y material afectados.
Finalmente se tomo en consideracion las propiedades analizadas del cimiento rocoso;
ademas de las caracteristicas geoldgicas basicas del cimiento rocoso que, normalmente,
seran evaluadas para determinar la mejor alternativa para el emplazamiento de la
escombrera durante la fase de investigacion en campo.

= Lugar de emplazamiento
Para seleccionar el lugar de emplazamiento; se lo hizo en funciéon del lugar de
emplazamiento y de su configuracion, estas pueden clasificarse en los siguientes tipos:
de vaguada, de ladera, de divisoria, exenta y de relleno de huecos. A su vez, se toma en
consideracion criterios especificos entre los que se encuentran la distancia de transporte
desde la explotacion hasta la escombrera, la capacidad de almacenamiento necesaria y
la superficie a utilizar. Estos parametros estan en dependencia del volumen a depositar
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en funcidn del tiempo y volimenes de produccion (tn/mes) en los frentes del area de la
concesion minera, para ello se tomo en consideracion los datos del concesionario; asi
como la proyeccién de la mina.

= Estudio del emplazamiento:
Topografia: Se tomd en consideracién las caracteristicas que presenta la superficie o el
relieve de la concesion obtenidos en el levantamiento topografico, escala 1:2500
DATUM WGS 84; la cual, se determina si es una topografia escarpada irregular,
gradientes fuertes y zonas planas.
Red hidrica: En una primera etapa se delimito la cuenca hidrografica de la parroquia de
Guaysimi, hasta determinar la red hidrica de la concesion minera; es decir, se describira
la red hidrica regional, con ayuda de la base topografia y observacion directa in - situ;
hasta delimitar la red hidrica.
Clima: Se describio el tipo de clima del area de estudio, esto se lo hara por medio del
PDOT del Canton Nangaritza, para asi estimar la accion de los agentes que producen
una meteorizacion que se traduce en transformaciones quimicas, desintegracion y
fragmentacion de las rocas, siendo las precipitaciones y la temperatura los principales
factores. La determinacion de la meteorizacion sobre el material estéril se realizé por
medio de una observacion in situ, observando la coloracidn, el tipo de grietas y fracturas.
Vegetacion: Se identifico el tipo de vegetacion, la cual puede ser: herbacea, arbustiva y
arbérea; para si, realizar los trabajos de preparacion del terreno a ocupar, que pueden ir
desde un simple desbroce, con eliminacién de la vegetacion nativa existente antes del
vertido.
Geologia: Al elegir el lugar de asentamiento de una escombrera es preciso realizar una
investigacion de la litologia de campo para determinar, las caracteristicas geomecanicas
de los materiales que constituiran la base del depésito; asi como obtener muestras para
la realizacion de ensayos de compresion uniaxial en el laboratorio de rocas de la carrera

de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial de la universidad Nacional de Loja.

Por lo tanto, la funcién de determinar los pardmetros del material a verter y del terreno es

para establecer la capacidad de la escombrera en funcion de la proyeccion de la mina.

5.4.3. Tercer Objetivo
“Disefiar y caracterizar la escombrera de estéril, en funcion de los parametros geologicos,

geotécnicos y estructurales”
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Se definio los criterios técnicos; asi como la eleccion del método de analisis para el disefio

de las escombreras, también se considera la eleccion del sistema del disefio y finalmente la

eleccion del procedimiento para la evaluacion de las alternativas de disefio técnico. En esta

etapa se hard la evaluacion técnica de la escombrera; tomando en cuenta cada uno de los

aspectos para el disefio, como son:

Sistema constructivo: Finalmente, se determind la secuencia constructiva, la cual; esta
sujeto a la geologia, la topografia, del emplazamiento y el drenaje del disefio técnico;
asi como la estabilidad de la escombrera, caracterizando los factores que afectan la
estabilidad; como la altura de vertido, volumen del vertido y talud del vertido; ya que
estos estan en funcion de la proyeccion de la mina.

Preparacién del cimiento: Definird el conjunto de operaciones ejecutadas sobre un
terreno con los instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta
representacion gréafica o plano de la escombrera. Esta caracterizacion incluye todas las
operaciones realizadas en campo y en gabinete, aplicando métodos y técnicas para
realizar mediciones que permitan definir la ubicacion de puntos caracteristicos del
terreno y asi, obtener las siguientes caracteristicas litologicas estructurales del area de
estudio.

Drenaje de aguas &cidas: el manejo del agua para el disefio técnico, es un aspecto
basico en la construccion y operacion de las escombreras; es por eso que se tomo en
cuenta los siguientes aspectos: escorrentias de los terrenos precipitaciones directas de
agua, filtraciones del cimiento de apoyo o de laderas ocupadas por la escombrera,
arroyos o cauces de agua existentes en emplazamientos de vaguada; y asi como, el
manejo del DAR; se aplicard el método de mezcla con estériles, que segun (Donaire
Marquez & Lopez Jimeno, 2008), cuando se dispone de estériles que reinen materiales
generadores de acido y materiales que lo consumen, la mezcla de ambos puede ser una
opcion muy adecuada, junto con otros métodos complementarios, para disminuir la
generacion de &cido al equilibrar su potencial de oxidacion con el de alcalinidad. Un
disefio de drenaje establecera fendmenos principales que deben estudiarse con relacion
a estas fuentes de agua son: la estabilidad y erosion de las escombreras. Para ello, se
empleara una red de drenaje de fondo, definiendo las secciones, pendiente y distribucién
de conductos y su revestimiento (geotextil, plastico, etc.) para su impermeabilizacién. -
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6. Resultados

6.1.  Descripcion General de area de estudio

6.1.1. Ubicaciony acceso

De acuerdo a la division politica administrativa, el rea de trabajo de la Sociedad Minera de
Hecho Cordillera del Céndor; circunscrita en el area de concesién minera Nanguipa codigo
501410, constituida por 296 ha se encuentra ubicado en el sector Cerro Colorado, de la
parroquia de Guayzimi; al sur de la Republica del Ecuador, al nor-occidente del canton
Nangaritza, perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe. Los sitios de interés para el
emplazamiento de la escombrera y su influencia, se encuentra al lado Noreste de la quebrada

de Guayzimi, fuera de la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Céndor.

A continuacion, se detallan las coordenadas geograficas (Tabla 7) UTM WGS 84, que
definen el area de trabajo de la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Condor; circunscrita
en el area de concesion minera Nanguipa codigo 501410

Tabla 7. Coordenadas UTM/WGS 84 de la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Céndor;
circunscrita en el area de concesién minera Nanguipa cddigo 501410

Longitud Latitud Altura
746858 9545188 2512
746863 9545187 2416
746986 9545065 2372
747140 9545015 2304
747271 9544955 2328
747221 9544812 2388
747087 9544674 2392
747254 9544318 2396
747291 9544123 2664
747107 9544011 2504
746918 9544059 2544
746795 9544305 2604
746648 9544450 2604

Elaborado por: El Autor, 2022
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Figura 10. Ubicacion del &rea de estudio
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Elaborado por: El Autor, 2022

El acceso a la zona de estudio se lo puede realizar desde la via de primer orden Loja a
Zamora realizando un recorrido de 62,7 km partiendo desde la ciudad de Loja, seguido en una
via de primer orden se accede a la parroquia San Carlos de las minas, con un recorrido de 26,5
Km y finalmente en una via de segundo y tercer orden se accede a la Sociedad Minera Cordillera

del Condor; con un recorrido de 31 Km aproximadamente.
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6.2.  Marco Geologico Estructural

6.2.1. Geologia Regional

La region Oriental se halla conformada por dos zonas: la Cuenca Amazonica y la Zona
Subandina. La Cuenca Amazonica es parte del tras arco de los Andes ecuatorianos, compuesta
por sedimentos marinos y continentales que alojan los principales campos petroliferos del pais.
La Zona Subandina es la divisién morfoestructural transicional entre la cuenca amazénicay la
sierra andina alta. Comprende una franja relativamente estrecha de rocas falladas y deformadas
que pertenecen tanto a la Cordillera Real como a las secuencias sedimentarias de la Cuenca

Amazodnica.

Regionalmente el cantdn Nangaritza, pertenece a la zona subandina, y la inmensa region
plana de la cuenca amazénica. El oriente puede ser geolégicamente subdividido en dos; la
plataforma tectonicamente mas estable del oriente, y la zona subandina estratigraficamente

similar, la que esta ligada a Los Andes.

En el extremo sur del Cinturon Nambija, la Unidad Piuntza esta parcialmente sobre la Unidad
Isimanchi de la Formacién Macuma. En la parte norte, en cambio la secuencia esta
aparentemente sobrepuesta por las volcanitas calco-alcalinas Jurasicas de la Formacion

Misahualli.

El distrito minero de Zamora comprende parte de la region morfo estructural de la Sierra del
Condor dentro de la Zona Subandina. Este distrito incluye los campos mineros del Cinturon de

Nambija, Campo Minero de Chinapinza y el Cinturén Porfidico San Juan Bosco (Figura 12).

Las rocas de skarn tienen estructura masiva, son de grano fino a medio, de color amarillo
verdoso algunas veces con tonalidades ladrillo por la presencia de granates. Se localizan en la
zona de contacto entre los volcanicos Piuntza con el batolito de Zamora y porfidos post-
batoliticos del Jurasico superior. En el area del yacimiento el intrusivo, esta representado por

una monzo-diorita de textura porfiritica y un porfido cuarzo feldespatico

36



Figura 11. Geologia del Distrito de Zamora
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6.2.1.1.  Evolucion Geoldgica de la Cordillera del Condor.

La Codillera del Condor abarca el distrito de Zamora, se caracteriza porque en ella afloran
litologias pre-batoliticas y sin-batoliticas, como consecuencia de formaciones metamorficas de
sentido NNE-SSW en su flanco Oeste; la Unidad Chiglinda de edad Paleozoica perteneciente
al terreno Loja de la Cordillera Real, representada por cuarcitas, filitas negras, esquistos
grafiticos y pizarras; la cual limita hacia el Este con la Unidad Isimanchi, constituida de
esquistos, filitas de bajo grado (entre 200-250 y 400-450°C), asi como también de marmoles y

meta-volcanitas, esta unidad se la correlaciona con la Formacién Macuma, que forma parte del
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basamento metamorfico del distrito, al igual que la Formacion Pumbuiza (600 a 360 Ma).
Ademas, se constituye por formaciones volcanicas y volcano-sedimentarias de origen
continental y marino de edad Tridsica como la Unidad Piuntza (220 Ma), primera unidad
litologica de edad Triasica conocida en el Ecuador (Litherland, et. al...,1994); y, el desarrollo
de las Formaciones Isimanchi y Santiago de ambiente marino transicional considerada en una
fase, volcanico de arco magmatica tipo riff, durante el Triasico superior a Jurasico inferior (225
a 200 Ma); en el Jurasico medio se genera una discordancia de margen convergente por el cual
se origina etapas de volcanismo y se instruye el Batolito de Zamora (220 a 144 Ma) que afecta
a las mismas rocas (Diaz y otros, 2004) y posterior a etapas magmaticas mas tardias del Batolito
de Zamora (150 Ma); durante el Jurasico medio a Cretécico inferior se depositan vulcano-
sedimentos que conforman el complejo Chapizay al mismo tiempo se desarrolla el vulcanismo
de la Unidad Misahualli de transicion Jurésica-Cretécica temprana. Toda esta secuencia de
rocas pre-terciarias han sido instruidos desde el Cretacico Inferior a Superior (116 a 96 Ma) por
stocks de granitoides tipo | y de porfidos de alto nivel post-batoliticos de composicién calco-
alcalinos, como roca dioriticas a granodioritas de grano medio, instruidos cerca de la superficie
asociados a rocas volcanicas, lo que ha generado un hidrotermalismo enriquecedor de minerales
de interés econémico relacionado a estructuras y a esfuerzos tecténicos regionales dindmicos y
tensionales, originando depdsitos porfidicos y epi-mesotermales descubiertos hasta la
actualidad en el distrito; como los depdsitos de cobre porfidico del cinturén San Juan Bosco,
los skarn de Au 'y Cu del cinturén de Nambija, el deposito de Auy Ag de FDN, y los del campo
minero de Pachicutza - Chinapintza (Prodeminca, 2000). Estratigrafia del distrito Zamora esta
secuenciada de rocas pre-terciarias han sido instruidos desde el Cretécico Inferior a Superior
(116 a 96 Ma) por stocks de granitoides tipo | y de porfidos de alto nivel post-batoliticos de
composicion calco-alcalinos, como roca dioriticas a granodioritas de grano medio, instruidos
cerca de la superficie asociados a rocas volcanicas, 1o que ha generado un hidrotermalismo
enriquecedor de minerales de interés econdmico relacionado a estructuras y a esfuerzos
tectonicos regionales dindmicos y tensionales, originando depoésitos porfidicos y epi-
mesotermales descubiertos hasta la actualidad en el distrito; como los depdsitos de cobre
porfidico del cinturén San Juan Bosco, los skarn de Au y Cu del cintur6n de Nambija, el
depdsito de Auy Ag de FDN, y los del campo minero de Pachicutza - Chinapintza (Prodeminca,
2000).
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6.2.1.2. Litoestratigrafia Regional

La secuencia estratigrafica en el cinturon de Nambija tiene un espesor de unos cientos de
metros y comprende estratos de grano fino y grueso interpretados como productos volcano-
clasticos y volcano sedimentarios pertenecientes a la Unidad Piuntza del Triasico (Litherland
et al... y otros 1994). En el extremo Sur del cinturén de Nambija la Unidad Piuntza esta
parcialmente sobre la Unidad Isimanchi y se presenta como pizarras, filitas (localmente
grafitosas) y esquistos metamérficos en facies de esquistos verdes superiores - anfibolitas
inferiores (Prodeminca, 2000).

Unidad Piuntza: formada por una serie estratificadas de volcanosedimentos continentales
y marinos: tobas, flujos de lava, brechas andesiticas y daciticas; caliza, lutita calcarea, limolita
y arenisca tobacea. Su contacto con el complejo Intrusivo de Zamora ha generado cuerpos
metasomaticos de skarn aurifero localizados en las areas mineras de Piuntza y Nambija; aflora
de la quebrada Nambija y se amplia hasta la Sultana del condor y Guayzimi alto. En el
contrafuerte de Nnaguipa aflora en sentido N-S como techo colgante del complejo Intrusivo de
Zamora; yace sobre la Unidad Plan de Oso y bajo la Unidad la Saquea en contactos
discordantes. Intercalaciones de toba, brecha volcanica y andesita porfiritica. Se encuentran
desde tobas de lapilli hasta de cristales conliticos; las brechas volcénicas son clasto-soportadas
con fragmentos de toba, andesita y dacita con matriz vitria. Consiste de cuerpos metasomaticos
discontinuos exoskarn con andradita grosularia y epidota ubicados en diferentes estratigraficos
(Litherland et al... 1994).

Unidad la Saquea: son productos volcanicos calco-alcalinas relacionados con la Fm.
Misahualli, forma parte del arco subandino jurasico. Consiste de andesitas basalticas intruidas
por el Complejo Intrusivo de Zamora. En el contrafuerte de Nnaguipa las lavas estan sobre los
estratos superiores metasomatizados en la Unidad Piuntza. Las andesitas y andesitas basalticas
lucen diaclasadas, silicificadas y epidotizadas, intercaladas puntualmente con brechas

volcénicas y volcanes sedimentos (Romeuf et al ....1995).

Complejo intrusivo de Zamora es un batolito tipo - | esencialmente no deformado ni
metamorfizado, elongado (200 km de largo por 50 km de ancho) y segmentado en tres partes
por las fallas la Canela y Nangaritza con direccion N-S. Predominan granodioritas
hornbléndicas, equigranulares de grano grueso a medio, de textura faneritica. Este instrusivo se
encuentra cubierto discordantemente por rocas sedimentarias del cretacico y esta en contacto
tecténico correo como metamorficas pertenecientes a la Unidad Sabanilla. La edad ha sido
determinada entre 170 Ma y 190 Ma Jurésico Medio-Inferior (Litherland et al... 1994).
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6.2.1.3.  Estructuras regionales.

Las estructuras del Distrito de Zamora estan dominadas por la falla / sutura regional de
cabalgamiento Palanda y las fallas biseladas con tendencia N-S de La Canela y Nangaritza que
dividen al batolito de Zamora en tres segmentos tecténicos definidos de Este a Oeste. El batolito
de Zamora esta limitado al Este por la falla EI Condor de tendencia NNE-SSW en contacto

tectonico con la formacion Misahualli (Prodeminca, 2000).

De acuerdo al mapa realizado por Prodeminca en el afio 2000, se puede apreciar que el
principal sistema estructural en la zona es fallas de direccion N-S las cuales limitan a manera
de contacto a las litologias y ponen en evidencia las rocas volcénicas y vulcano-sedimentarias
de la Unidad Piuntza (Triasico Medio a Tardio), con las rocas intrusivas del batolito de Zamora
(Jurasico Temprano). Las estructuras principales en el Distrito de Zamora son: i) estructuras
regionales con direccién andina (N-Sy NNE - SSW) las cuales delimitan terrenos litotecténicos
y ademas constituyen el principal control del magmatismo y la metalogénesis en la regién; ii)
fallas secundarias con direccion NE - SW a ENE - WSW que se relacionan con la
mineralizacion; iii) fallas secundarias con lineamientos WNW los cuales son complementarios
al sistema de fallas NE a ENE. La ocurrencia del graben en el cinturon de Nambija limitado por
fallas con direccién N-S ha preservado a rocas de edad pre a sin - batolitica como techos
colgantes que han sido parcialmente skarnificados (Prodeminca, 2000).

Figura 12. Geologia regional de la concesion Nanguipa y del &rea de estudio
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6.2.2. Geologia Local

En el &rea de interés afloran volcanosedimentos en la parte Nor-Oeste de la zona de estudio,
constituidos por materiales heterogéneos. Seguidamente encontramos andesitas y brechas
volcanicas de la edad Triasica, las litologias principales generalmente muy meteorizadas
contienen feldespatos y plagioclasas. En la superficie se encuentra un suelo residual debido a
la accion de agentes exogenos, por debajo de estas encontramos rocas frescas con diferentes

litologias como Skarn, brechas, andesitas y tobas (Ver Anexo 4).

a) Tobas andesiticas

Este tipo de litologia pertenece a la Formacioén Piunza, donde; la roca se encuentra
excesivamente meteorizado y a su vez, fracturado en direcciones de Norte — Sur, presenta
mineralizacién diseminada de pirita de la familia de sulfuros. En esta roca existe la presencia
de vetillas de cuarzo meteorizado. En cuanto a la coloracion de la roca, es obscura por la
presencia de minerales ferromagnesianos. La textura es porfiritica hasta afanitica holocristalina;
mineral6gicamente se compone de fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz de
grano fino compuesta por plagioclasa y cuarzo. Se encuentra al Sur-Este del poligono de
estudio, existiendo contacto con brechas volcanicas y andesitas.

Figura 13. Tobas andesiticas de
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b) Andesitas

Esta roca volcéanica ignea de composicién intermedia, matriz afanitica, compuesta de
plagioclasa y minerales como piroxeno, hornblenda, biotita y cuarzo. La plagioclasa es uno de
los minerales grandes y con visibilidad a simple vista, en cambio, la matriz esta compuesta de

granos minerales finos.
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La litologia andesitica se encuentra en el Norte del poligono de estudio, cuya direccidn es
SE - NW, estructuralmente se encuentra altamente fracturado, y sus fracturas estan rellenas de
oxidos, las rocas de color gris claro, textura porfidica, a su vez, se pudo observar pirita
diseminada en la matriz de la andesita. La presencia de granates y finas vetillas de cuarzo en
forma de hilos en las fracturas tienen una direccion preferente de E -W.

Figura 14. Andesita afanitica fracturada con oxidacion

Factorizacion y
Meteorizacion alta

c) Brecha volcénica

La formacidn de las brechas volcénicas, se da por la deposicion de fragmentos angulares de
rocas y restos de minerales. Su composicion esta definida principalmente por la roca y el
mineral a partir del cual se produjeron los fragmentos angulares. En este caso la brecha
volcanica esta constituida por derrubios de rocas volcanicas que han sido cementadas por la

lava de las erupciones.

Este tipo peculiar de brecha volcénica estd formada por la acumulacion de depdsitos
piroclasticos en erupciones volcénicas, presenta una coloracién clara, con una matriz
amarillenta y clastos de grises, con un brillo opaco. Mineraldgicamente estd compuesta por
feldespatos potésicos y cuarzo; se visualizd una textura clastica de grano grueso con una
estructura de estratificacion cruzada, con una alta redondez y esfericidad de los clastos y una

sola composicion en la matriz; el tamafio de los clastos es >a 3 mm y de la matriz <2 mm.
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Figura 15. Brecha Volcanica clastica de grano grueso con presencia de cobre

d) Skarn

Aflora principalmente al Suroeste del poligono, este tipo de roca ostenta una textura
granular con colores rojizos claros, mineralégicamente se compone de piroxeno, epidota y
granate. Estructuralmente se encuentra muy fracturado y meteorizado, con oxidaciones de color

anaranjado.

En los skarn coexisten preponderancias localizados de epidota cerca al contacto con las
andesitas, por otro lado, existen contacto y aproximaciones con las tobas andesiticas, por lo que
se visualiza skarn de granate con oxidacién por agentes exodgenos. Entre los minerales
principales son muscovita, biotita y feldespato potasico, en especial estos dos ultimos. El
feldespato potésico se presenta en diferentes ambientes, asi bajo la forma de adularia se asocia
a fuentes termales y depositos epitermales. Regionalmente corresponde a la Unidad

skarnificado de la Unidad Piunza.
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Figura 16. Skarn de granate oxidado meteorizado

Fracturas

6.2.3. Estructuras

El area de estudio se encuentra afectada por incidentes tectonicos en los tiempos geologicos,
que trajeron como consecuencia principalmente el fracturamiento de la roca y la formacion de
fallas reconocidas por las estrias que se forman en los planos de fallas, en donde, algunas de
estas fallas han sido rellenadas con mineral enriquecidos, que son los responsables de

mineralizacion.

En la zona de estudio se identificaron dos fallas. La primera falla posee una direccion de SE;
con un azimut de 178° y un buzamiento de 45° NE; la segunda falla posee una direccion de 68°
NE, con un buzamiento de 79° NW, estas fallas la componen los contactos entre las unidades
litoldgicas del area entre las tobas andesitas y las brechas volcéanicas, y, como secundarias una
falla de direccion NE de 33°, buzamiento 45° SE. En la zona de estudio se pudo evidenciar
procesos compresivos y a su vez, distencion del macizo debido a las fuerzas tensionales que en
su momento generaron las fallas se ve claramente los planos de ruptura, estrias y arcilla
producto de la friccion de las rocas, un alto grado de fracturas en la litologia.

6.3. Variables de dependentes e independientes
El desarrollo del proyecto de investigacion se han definido variables que influyen en el
disefio. Para poder establecer parametros técnicos se realizd la revision de la Normativa
Ecuatoriana NEC para la Construccién de Estructuras y la Guia para el Disefio y Construccion

de Escombreras elaborado por la Junta de Andalucia (Donaire Marquez & L&pez Jimeno,
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2008). Por lo tanto, la investigacion demanda identificar, categorizar y evaluar estas variables

relacionadas al disefio.

6.3.1. Variables independientes

= Estudio de la climatologia; necesario para conocer la intensidad de precipitaciones
en la zona de estudio y su disefio de drenaje.

= Topografia; sera de vital importancia para la ubicacion y disefio de la escombrera e
identificar la pendiente donde se realizé un analisis para la ubicacion de la
escombrera.

= Hidrologia; para identificar la red hidrica que tiene el lugar de emplazamiento y su
influencia.

= Geologia de la zona de estudio: relevante para la ubicacion y estabilidad de la
escombrera.

= Condiciones sismicas; importante para el analisis de estabilidad de la escombrera.

6.3.2. Variables dependientes
= (Capacidad de almacenamiento de la escombrera.
= Distancia de recorrido desde la zona de stock hasta la escombrera.

= Meétodo constructivo para la estabilidad de dicha escombrera.

6.4. Emplazamiento y ubicacion de la escombrera

El emplazamiento de la escombrera se la ubicd sobre un terreno con pendiente media o
moderada, a fin de que se construyan sobre un cimiento firme, estable y poco deformable. Debe
evitarse que dentro de la zona de influencia de la escombrera se encuentren viviendas, nucleos
urbanos o instalaciones, asi como vias de comunicacion o redes de servicios. Por ende, la zona
de influencia el area no afecte por: caidas de escombros, deslizamientos globales o parciales y

flujos de detritus.

6.4.1. Metodologia para la eleccion del emplazamiento

En la eleccion del emplazamiento de una escombrera deben considerar criterios de diversa
naturaleza: técnicos, econémicos, ambientales y socioeconémicos. Como resultado de las
restricciones medioambientales y econdmicas que influyen en el proceso de tratamiento de los
residuos mineros, es evidente que se hace necesario llevar a cabo una evaluacion exhaustiva y

asi se establecié dos alternativas de emplazamiento de la escombrera.

Estas dos alternativas presentan facilidades referentes a la bocamina y el frente de

explotacion con direccion SW. Para considerar las alternativas para el emplazamiento y
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ubicacion de la escombrera de material estéril se baso en un reconocimiento del area de estudio
considerando las opciones como: morfologia del terreno, conformacion de arroyos o quebradas,
caracteristicas topograficas, existencia de materiales de caida, fracturas, escorrentia de las aguas
superficiales, capacidad de almacenamiento y distancia a zona

mineralizada (Figura 17).

Figura 17. Alternativas de escombreras en la asociacion minera

Elaborado por: El autor, 2022

De esta manera, las alternativas de emplazamiento de escombreras estan ubicadas sobre un
con pendiente de media a fuerte y dentro de su zona de influencia no se encuentra viviendas,
nucleos urbanos, instalaciones industriales, zonas con surgencias de aguas, zonas inundables,

ni redes de servicio.

Tabla 8. Coste de trasporte de estériles a la alternativa 1

Datos Valores Unidad
Distancia 0.234 Km
Galones de combustible 1 gal/h
Costo de operador 3.57 $/h
Precio Combustible 2.40 $/gal
Costo Total 1.63 $

Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 9. Coste de trasporte de estériles a la alternativa 2

Datos Valores Unidad
Distancia 0.482 Km
Galones de combustible 1 gal/h
Costo de operador 3.57 $/h
Precio Combustible 2.40 $/gal
Costo Total 2.87 $

Elaborado por: El autor, 2022

6.4.1.1. Meétodo del Indice de Calidad.
Consiste en evaluar la capacidad portante del terreno en funcion de la profundidad del nivel
freatico para cada una de las areas a investigarse. EI método propuesto pasa por determinar el

Ilamado indice de calidad del emplazamiento, “Qe”, mediante la siguiente expresion:

Qe = ocx (f + 6) O+

a) Factor a de alteracion de la capacidad portante del terreno debido al nivel
freatico.
De acuerdo al analisis de campo que se realizé en la zona no contiene nivel freatico en las

areas de emplazamiento de la escombrera para estériles.

Tabla 10. Factor a de alteracion de la capacidad portante del terreno debido al nivel fredtico

Valor Profundidad
=1  Sinnivel fretico o con nivel a profundidad superior a 5 m.
= 0.7 Con nivel freatico entre 1,5y 5 m.
= 0.5 Con nivel freatico a menor profundidad de 0,5 m
«=0.3  Con agua socavando menos del 50 % del perimetro de la estructura.
x=0.1 Con agua socavando més del 50 % del perimetro de la estructura.
Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

b) Factor de resistencia de la cimentacion, f.

Este factor va a depender de la naturaleza del cimiento y de la potencia de la capa superior
del terreno de apoyo. El tipo de suelo que caracteriza el area de estudio sobre las operaciones
mineras de la asociacién minera, consiste en una capa de suelo tipo coluvial granular afectado
por meteorizacion ye erosion con una potencia estimada de 0.50 a 0.70 m sobre las dos areas

de emplazamiento; por tanto, se asigna se le asigna un valor de 0,95.
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Tabla 11. Factor de resistencia de la cimentacion, 8

TIPO DE SUELO POTENCIA
<05m 05al5m 15a30m 30ma80m >8m
Coluvial granular 1 0.95 0.9 0.85 0.8
Coluvial de transicion 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75
Coluvial limo-arcilloso 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5
Aluvial compacto 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
Aluvial flojo 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4

Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

c) Factor topografico o de pendiente, 0.

Para la determinacion del factor de pendiente 0 que esta en funcién que si la implantacion
se efectuara en terraplén o en ladera. Para la determinacion de los valores de la pendiente del
area de estudio sobre las operaciones mineras de la Asociacion minera de Hecho Cordillera del
Condor, con la aplicacion del software ARCGIS se realizd el modelo digital del terreno
definiendo una topografia con una pendiente > 26 %; por tanto, se ha consignado a 6 un valor

de 0.7 y 0.4 de las éreas de eleccion para el emplazamiento de la escombrera de estériles.

Tabla 12. Factor topogrdfico o de pendiente, 6

TOPOGRAFIA DE IMPLANTACION VALOR
Inclinacion < 1° 1
TERRAPLEN Inclinacion entre 1°y 5° (< 8 %) 0.95
Inclinacién entre 5°y 14 ° (de 8 % a 25 %) 0.9
Inclinacién entre 14 °y 26 ° (de 25 % a 50 %) 0.7
Inclinacion > 26 ° (> 50 %) 0.4
LADERA Perfil en V cerrada (inclinacion de laderas > 20 °) 0.8

Perfil en V abierta (inclinacion de laderas <20°) 0.60 - 0.70
Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

d) El factor relativo al entorno humano y material a ser afectados, 1.

En este pardmetro se considera el riesgo de ruina de distintos elementos si se produjera la
destruccion de la escombrera. Para el analisis del factor relativo al entorno humano y material
afectado, se realiz6 un recorrido de campo, donde se observd que no se tiene asentamientos
humanos, por tanto, el area de emplazamiento de las escombreras no afectaria a ningan tipo de

entorno.
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Tabla 13. Factor relativo al entorno humano y material a ser afectados, n

ENTORNO AFECTADO VALOR

Deshabitado 1
Edificios aislados 1.1
Explotaciones mineras poco importantes 1.1
Servicios 1.2
Explotaciones mineras importantes 1.3
Instalaciones industriales 1.3
Cauces intermitentes 1.2-14
Carreteras de 1 °y 2 ° orden, vias de comunicacion 1.6
Cauces fluviales permanentes 1.7
Poblaciones 2

Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

e) Factor de alteracion de la red de drenaje, d:

Tabla 14 Factor de alteracion de la red de drenaje, 0.

ALTERACION DE RED DE DREANJE VALOR
Nula 0
Ligera 0.2
Modificacion parcial de la escorrentia de una zona 0.03
Ocupacion de un cauce intermitente 0.4
Ocupacién de una vaguada con drenaje 0.5
Ocupacion de una vaguada sin drenaje 0.6

Ocupacion de un cauce permanente con erosion activa menor
del 50 % del perimetro de la estructura
Ocupacion de un cauce permanente con erosion activa mayor 0.9
del 50 % del perimetro de la estructura

Fuente: (Donaire Mérquez & Ldpez Jimeno, 2008)

0.8

Con las respectivas calificaciones que se obtuvieron de los diferentes factores de acuerdo
a cada uno de los sitios para realizar el analisis se procedié a realizar el calculo correspondiente

aplicando la formula propuesta Ayala Rodriguez (1986) para el indice de calidad Qe:

Tabla 15. Clasificacion de los emplazamientos segun valor de Qe
Alternativa x B 0 n 0 Qe Emplazamiento
Escombreral 1 095 07 1 0 063 Adecuado para estructuras

Escombrera 2 1 095 04 1 0.2 0.31 Tolerable
Elaborado por: El autor, 2022

Siguiendo la metodologia para la eleccion del emplazamiento de la escombrera destinadas
a las operaciones mineras de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera del Condor en el area
de concesion Nanguipa cédigo 501410, que el area la “Escombrera 1” es el emplazamiento

adecuado para los materiales estériles.
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6.4.2. Lugar de emplazamiento

Una vez definida la alternativa para el emplazamiento de la escombrera, considerando el
efecto el indice de calidad del macizo, la topografia y el relieve del area. La construccion de la
escombrera se implanto sobre un terreno de pendiente que fluctia entre el 25 % - 40%

(pendiente media a fuerte), sin que ello afecte al dren natural principal.

En funcion del lugar de emplazamiento y de su configuracion, la escombrera se la clasificd
sobre Ladera, en razon de las caracteristicas morfoldgicas, estructurales y competencias del

macizo que presenta el area.

Figura 18. Eleccion del lugar del emplazamiento de la escombrera minera
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Fuente: (Donaire Marquez & Lopez Jimeno, 2008)

6.4.3. Estudio del emplazamiento

En la seleccion del emplazamiento de la escombrera, se realizo el reconocimiento in-situ
para determinar los sitios de ensayos que nos permitirdn conocer las caracteristicas
geomecanicas de los materiales que forman la base del del &rea de emplazamiento y descartar
la posible presencia de mineral explotable en el subsuelo. Es por esto que se realiza un
levantamiento del terreno para identificar topografia, geologia, cobertura vegetal, surgencias de

agua, areas de baja permeabilidad y discontinuidades estructurales.

6.4.3.1. Clima

El clima sobre el area de estudio, es lluvioso temperado con temperaturas que oscilan entre
10 °C y 20 °C. La temperatura del area de estudio varia a la época de precipitacion y al mes.
En la zona la humedad es muy fuerte llegando hasta un 85 % con rangos de nubosidad. En los
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meses de Julio y agosto, la zona es mayormente azotada por vientos que fluyen en direccion
SW-NE (GAD de Nangaritza, 2015).

En los meses de Julio y agosto, la zona es mayormente azotada por vientos que fluyen en
direccion SW-NE EI fuerte relieve que predomina en la zona conjuntamente con el sustrato
rocoso ha dado lugar a que los suelos presenten un pobre desarrollo orgénico. El paisaje esta

dominado por una vegetacion andina entre relieves montafiosos fuertes.

Figura 19. Clima y vegetacion de la asociacion minera
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Fuente: El Autor, 2022

6.4.3.2.  Vegetacion.
La Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Condor es parte de la region andina y se
caracteriza por bosques humedos por la altitud. Las fuertes ondulaciones que dominan la zona,

junto con la matriz rocosa, conducen a un pobre crecimiento organico del suelo.

El ecosistema en la asociacién es un Bosque Montafioso Alto, o también bosque montano,
es el bosque que se encuentra bajo la influencia del clima de montafia debido a su altitud.
Esta es la formacion andina tipica, tanto estructural como floristicamente y una constante
condensacion de niebla. Este habitad intervenido fuertemente por la infraestructura, transporte,
explotacion del material metéalico y asentamiento antrépicos; ha provocado una alteracién
primara de la vegetacion a secundaria. La vegetacion que sera removida en el emplazamiento

de la escombrera, son descritas en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Vegetacion a remover en el emplazamiento de la escombrera.

Nombre Cientifico
Morella pubescens

Nombre Comun
Laurel de cera

Morella sp. Laurel
Symplocos quitensis Higo de pava
Hedyosmum sp. Borracho
Schefflera acuminata Cheflera
Schefflera ferruginea Cheflera
Oreapanax sp. Pumamaqui
Persea sp.

Weinmannia glabra Cashco
Cecropia telenitida Guarumo
Cyathea caracasana Llashin
Chusquea scandens Chilca

Elaborado por: El autor,2022

6.4.3.3.  Topografia.

El &rea de estudio esta representada por una zona montafiosa con relieve irregular escarpado,
con pendientes pronunciadas y de dificil acceso, con altitudes entre 2232 hasta 2688, con
pendientes que varia de 12 % a 70%, es decir pendientes Medias, Medias a Fuertes y Fuertes,
ya que el &rea de estudio entre mas metros asciende, va existiendo un cambio de pendiente de
suave a media y de media a fuerte respectivamente. Mediante la observacion de campo y asi
misma revision bibliografica se observd el piso climatico como; laderas, y cordilleras; ya que
estos pisos son el resultado de una compleja orografia perfilada a los intermitentes de agua y de

viento, con distintas intensidades y direcciones.
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Figura 20. Topografia de la Asociacién Minera de Hecho Cordillera de Céndor
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Elaborado por: El autor,2022
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Figura 21. Perfiles topograficos A-A', B-B' Y C-C' &rea de estudio.
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Figura 22. Proyeccién topografica en 3D E -W de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera de
Condor.

Elaborado por: El autor,2022

Figura 23. Proyeccién topografica en 3D N — S de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera de
Condor.

Elaborado por: El autor,2022
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Figura 24. Vista superior DEM en 3D de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera de Céndor.

Elaborado por: El autor,2022

Tabla 17. Clasificacion del tipo de pendiente
Simbologia | Porcentaje Tipo de Descripcion
(%) Pendiente
0a2% Plana Relieves completamente planos.
2a5% Muy suave Relieves casi planos.
5a12% Suave Relieves ligeramente ondulados.
12 a 25% Media Relieves medianamente ondulados.
25 8 40% Media a Fuerte R_elieves mediana a fuertemente
disectados.
40 a 70% Fuerte Relieves fuertemente disectados.
70 a 100% Muy Fuerte Relieves muy fuertemente disectados.
> 2100% Escarpada Relie_ves escarpados, es decir con
pendiente de 45 grados.

Fuente: (CLIRSEN — MAGAP (SIGAGR), 2011)

La topografia para el emplazamiento de la escombrera de estériles, se definié con una
pendiente Media a Fuerte de rangos que consignan de 25 — 40%. En base a las caracteristicas
que mas fluyen sobre su geomorfologia se determind los siguientes subcomponentes sobre el

relieve y pendientes:

Tabla 18. Rangos de pendientes

Clase Rango de Pendiente  Area (m?  Porcentaje
Media e 12-25% 70688,023 15 %
Media a Fuerte 25-40% 205382,677 43 %
Fuerte 40-70% 203989,470 42 %

Elaborado por: El autor,2022
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Figura 25. Pendiente de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera de Condor
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Elaborado por: El autor,2022

6.4.3.4. Red hidrica.

La red hidrica de la zona pertenece a la cuenca del Rio Nangaritza siendo su principal
afluente la Quebrada Guayzimi que nace de la Cordillera del Condor. Tanto el relieve como la
red hidrografica han generado varias afluentes que alimentan la quebrada y valles estrechos
profundos en “v". La red hidrografica de la en el area esta influenciada por la quebrada
Guayzimi con caudales permanente por el tipo de vegetacion y clima lluvioso temperado. De
otro lado, previa visualizacion in situ de la zona donde se implantaré la escombrera se ausculta
la presencia de tributarios intermitentes secundarias a la red principal.
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Figura 26. Red Hidrica de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera de Condor
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Elaborado por: El autor,2022

6.4.3.5. Hidrogeologia.
La presencia de agua afecta significativamente la estabilidad de una ladera produciendo los
siguientes desordenes:
= Reduccion de resistencia cortante del terreno al disminuir la tension efectiva
= Aumento de la presion sobre grietas de traccidn con el correspondiente incremento
de las fuerzas desestabilizantes
= Incremento del peso del terreno por saturacion
= Erosion interna por flujo subterraneo
= Meteorizacion y cambios en la composicion mineral6gica del material
= Apertura de discontinuidades por agua congelada.
a) Recopilacion de informacion
La técnica a seguir contempla la recopilaciéon de informacion de estudios, reportes, entre
otros; lo que permite realizar el analisis de las interrelaciones entre el componente geoldgico e
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hidrodinamica existente. Bajo este contexto se buscara la interaccion de estos elementos como
respuesta e interaccion de los pardmetros hidrogeoldgicos. Para cuyo efecto se trabajé con la
informacion publica que genera el Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI)
como investigacion fidedigna, seleccionada, ordenada, y evaluada para disponer de datos

confiables.

b) Andlisis hidrogeoldgico

Con el fin de analizar la influencia de las aguas en el emplazamiento de la escombrera se
procedid hacer una caracterizacion hidrogeoldgica. Sin embargo, tal y como se desprende del
andlisis del macizo rocoso del area de emplazamiento de la escombrera, el material que
constituye estd formado por rocas igneas muy compactas de muy reducida permeabilidad.,
siendo usualmente de textura fina, no porosa y no se consideran como capas acuiferas por lo
que se minimiza la posible infiltracion y su posible percolacion a posiciones mas profundas; sin
embargo, en ocasiones, a causa de un tectonismo han sufrido fracturamiento o diaclasamiento,

que les ha permitido adquirir una porosidad secundaria por donde circula el agua.

Del andlisis y evaluacién de la informacion del sitio de emplazamiento de la escombrera y
observacion in-situ, se determina la no existencia de arroyos ni quebradas. EI conocimiento del
comportamiento hidrodinamico no sélo de la escombrera sino también del macizo sobre el
emplazamiento de dicha escombrera es fundamental para poder determinar la influencia de las
aguas, siendo necesario determinar la inexistencia de unidades hidrogeoldgicas y de un cauce
fluvial permanente. EI mas cercano se sitla a una distancia aproximada de 240 m
aproximadamente. La diferencia de cota entre el cauce, el frente de explotacion y el
emplazamiento de la escombrera imposibilita que esta se vea influenciada por la dinamica
fluvial. Referido a otros cursos de agua cercanos no permanentes, cabe sefialar que los
escurrimientos superficiales son minimos, que discurre en una direccion Sureste. El arroyo
alimentado por vaguadas no se ha modificado por la accién de la explotacion, y mucho menos

el curso ni dindmica por la situacion de la escombrera.

c) Registro climatologico

La data de datos meteoroldgicos de evaluacion corresponde a la Estacion San Francisco —
San Ramon (periodo de precipitaciones (2005 - 2016), por ser la méas cercana al emplazamiento.
El area de emplazamiento de la escombrera se circunscribe en el area de cobertura de la

estacion, teniendo condiciones geogréaficas semejantes al area de estudio.
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Como parte de estos estudios deberan recogerse datos historicos sobre la climatologia de la
zona o disponer de medios técnicos y veridicos para la toma de los mismos. Aunque los datos

de precipitaciones no son muy representativos y actuales, son los disponibles.

Tabla 19. Registros meteoroldgicos de la estacion San Francisco-San Ramén modificado

Estacion: San Francisco — San Ramon
Periodo: 2005 - 2016
Latitud: 745839 Longitud: 9540637 Altura: 1620
Precipitacion Precipitacion T media T media T media
Afo media Anual méaxen24h anual max min
(mm) (mm) °Cc °Cc °Cc
2005 2341.2 128.6 17.0 15.7 8.1
2006 2253.8 114..2 18.9 19.8 9.1
2007 2409.8 95.2 15.7 18.7 13.2
2008 2615.2 78.9 17.8 15.6 9.6
2009 2405.5 127.5 16.5 17.7 8.8
2010 2353.1 90.2 17.2 16.9 10.4
2011 2398.4 126.6 185 18.0 10.0
2012 2228.6 139.4 18.4 16.8 9.5
2013 2184.5 110.5 17.8 17.1 9.1
2014 2180.8 123.8 17.1 16.8 8.8
2015 2210.2 128.2 18.2 16.2 9.5
2016 2185.3 131.5 17.5 16.3 9.3

Fuente: INAMHI

6.4.3.6. Geologia.

El &rea emplazamiento lo circunscribe rocas igneas, andesitica volcénica por excelencia, de
tipo baséltica de coloracion gris oscura, de textura afanitica formando una estructura maciza de
la Formacién Piunza, de resistencia muy dura, cuya paragénesis mineral es: olivinos +
plagioclasa + piroxeno + hornblenda + biotita + cuarzo. La andesitica basaltica estructuralmente
posee un grado de alteracién bajo, ya que los factores ambientales que generan procesos fisicos
y quimicos no han afectado a la roca en general, por lo que las alteraciones no modifican las
caracteristicas y propiedades de la roca como la porosidad, permeabilidad, deformabilidad y

resistencia del material rocoso.

6.4.3.7.  Caracterizacion geomecanica del emplazamiento

Las clasificaciones geomecéanicas se basan en distintos parametros que determinan su
comportamiento mecénico. La clasificacion RMR, desarrolladla por Bieniawski en 1973,
relaciona indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo, toma en cuenta parametros

como la resistencia uniaxial de la matriz rocosa, grado de fracturacion en términos del RQD,
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espaciado de las discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, condiciones

hidrogeoldgicas y orientacion de las discontinuidades.

Las propiedades mecanicas de las rocas determinan la vida util de la roca y la capacidad
para resistir fuerzas aplicadas sobre el mismo, estas propiedades mecénicas también estan
relacionadas y dependen en gran medida de las caracteristicas petrograficas como su
composicion mineraldgica, textura, estructura, tamafio y morfologia; del contenido de poros,
de su formay de la naturaleza o el tipo de fluidos que se encuentran rellenando estos poros. En
la fase de investigacion de campo se efectu6 un reconocimiento in-situ para determinar
orientacion, aberturas, relleno espaciado y la rugosidad del cimiento; asi como el grado de
meteorizacién. en el emplazamiento del depdsito y la influencia sobre el macizo rocoso. La

estabilidad de la escombrera se justificd mediante un estudio geotécnico y estructural.

= Resistencia a la compresién simple de la muestra

La resistencia a la compresion simple o uniaxial de una roca (RCS) es un pardmetro mas
comun para definir los criterios de rotura y el comportamiento geomecanico de un macizo
rocoso (Anexo 2. Protocolo de Resistencia de Compresion No Confinada de Especimenes de
Roca Intacto). Con el ensayo de RCS se obtendra resultados resistencia del macizo de
emplazamiento de la escombrera proyectada, para asi, garantizar la competencia y tenacidad de

la escombrera ante cargas de material estéril. Los resultados son los siguientes:

Tabla 20. Resultados del ensayo de compresion simple

Muestra Profundidad Diadmetro Altura Carga RCS RCS

X Y Z (m) (cm)  (Cm) (KN) (Kg/cm?) (MPa)
M -1

247043 9544730 2396 0.20 6.2 12.40 400.00 1307.04 128.04

M- 2 0.20 6 12 366.00 1200.16 117.53

747063 9544725 2383
Elaborado por: El autor, 2022

Tabla 21. Clasificacion de la roca en base a la resistencia a la compresion segin la ISRM

Descripcion Resistencia a la Compresion (MPa)
Extremadamente blanda <1
Muy blanda 1-5
Blanda 5-25
Moderadamente blanda 25-50
Dura 50 - 100
Muy dura 100 - 250
Extremadamente dura 250

Fuente: (Feijoo Calle & Padron Suarez, 2020)
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* RQD
Para el célculo del RQD cuantificamos el nimero de discontinuidades que existen en un
metro de longitud (Jv), y aplicaremos la siguiente férmula:

RQD = 110 — 2.5/v

Para el primer afloramiento en el area de emplazamiento de la escombrera, se tiene como
promedio de 10 discontinuidades por metro, para lo cual se tiene:

Figura 27. Afloramiento en el lugar de emplazamiento inferior

RQD = 110 — 2.5Jv
RQD = 110 —2.5(10)
RQD = 85%

Para el segundo afloramiento en el area de emplazamiento de la escombrera, se tiene como

promedio de 14 discontinuidades por metro, para lo cual se tiene:
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Figura 28 Afloramlento en eI Iugar de emplazamlento superlor

Onentsclon de
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L

RQD = 110 —2.5Jv
RQD = 110 —2.5(14)
RQD = 75%

= Condicion de discontinuidades
Las tablas 22 y 23 resumen las condiciones de las discontinuidades en contradas en el
area de emplazamiento de la escombrera de estériles.
Tabla 22. Condicion de discontinuidades del Al.

Familia Al
Rumbo/Buzamiento S70°E/52°
Longitud 1-3m
Espaciamiento 0.06-2m
Abertura 1-5mm
Rugosidad Ligeramente Rugosa
Meteorizacion Ligeramente Alterada
Relleno Ninguno
Agua Nula

Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 23. Condicion de discontinuidades del A2

Familia A2
Rumbo/Buzamiento S27°E/38°
Longitud 1-3m
Espaciamiento >5m
Abertura 1-5mm
Rugosidad Ligeramente Rugosa
Meteorizacién Moderada
Relleno Relleno balando, >5 mm
Agua Nula

Elaborado por: El autor, 2022

Los datos son procesados en el software Excel, con sus respectivas formulas. Cada
parametro es calificado y se obtiene el valor RMR baésico, estableciendo la clase y la calidad
del cimiento.

Tabla 24. Calculo geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) del Al

Pametros de clasificacion Clasificacién Puntuacién

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Ensayo de carga puntual No aplica v 0
Compresion simple 250-100 = 12
2 fIndice RQD de la roca
RQD (%) 75-90 j] 17
3 Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas (m) 0,06-0,2 - ] 8
4 Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m) 1-3 4
Abertura (mm) 1-5 [ J 1
Rugosidad Ligeramente rugosa | 3
Relleno 7 Ninguno T‘ 6
Alteraciones Ligeramente Alterada :[ 5
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel No aplica E 0
Presion agua/Tension principal mayor 0 ﬂ 15
Estado general Ligeramente himedo ﬂ 10
Correccidn por discontinuidades Clasificaciéon Puntuacion
Tuaneles No aplica = 0
Cimentaciones Favorable a -2
Taludes No aplica q 0
Puntuacion l 79

Elaborado por: El autor, 2022
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Tabla 25. Calculo geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) del A2

Pametros de clasificacion Clasificacién Puntuacion

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)
Ensayo de carga puntual No aplica '\ 0
Compresion simple 250-100 - | 12
2 indice RQD de la roca

RQD (%) 75-90 - | 17

3 Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas (m) 0,06-0,2 v 8

4 Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad (m) 3.8 ‘vl' 4
Abertura (mm) 55 - ‘ 0
Rugosidad Ligeramente rugosa ﬂ 3
Relleno Relleno blando, > 5 mm t‘ 0
Alteraciones Modera. Alteradamente L‘ 3
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel ‘ No aplica j 0
Presion agua/Tension principal mayor ‘ 0 v 15
Estado general ‘ Ligeramente himedo : 10
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tuaneles No aplica : 0
Cimentaciones \ Favorable v =2
Taludes \ No aplica 1] 0
I Puntuacion I 70
Elaborado por: El autor, 2022
Tabla 26. Calificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
Clase Descripcion RMR
I Macizo rocoso de excelente calidad 81 -100
I Macizo rocoso de buena calidad 61-80
I Macizo rocoso de calidad regular 41 - 60
IV Macizo rocoso de mala calidad 21-40
\Y Macizo rocoso de muy mala calidad 0-20

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Luego de evaluar los resultados del ensayo de resistencia a la compresion y la clasificacion
geomecénica RMR, permitié convalidar la zona de emplazamiento, esta caracteriza por la roca
andesitica de tipo baséltica de resistencia muy dura y compactada, calificAndolo como un

macizo rocoso de buena calidad de clase IlI.
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De la evaluacion de los resultados del ensayo de laboratorio, permitié descartar otros
ensayos complementarios como el de permeabilidad, por la existencia de una roca volcanica
competente en la zona de emplazamiento de la escombrera, con una dureza y tenacidad muy

buenas ante alteraciones fisicas y quimicas.

6.4.3.8. Consideracion Sismica

En el disefio de escombreras de debe tener en cuenta la sismicidad de la zona de investigacion
en donde se implantara la escombrera debido a que las vibraciones sismicas podrian
desestabilizar y desencadenar deslizamientos. Para el estudio de emplazamiento de la
escombrera se recopilo informacién sismo-tecténico o registros sismicos. De acuerdo con el
inventario sismico del Instituto Geofisico (IG-EPN), se establecié un rango de sismos desde
2005 hasta el 2021 en las a proximidades de la zona de estudio, con diferentes rangos de

magnitud que comprende entre 2.5 a 4.5 Mw.

Figura 29. Sismos con magnitudes de rango 2.5 a 4.5Mw en las proximidades a la zona de estudio.
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Fuente: Instituto Geofisico (IG-EPN)
Elaborado por: El autor, 2022

Para el célculo de los factores de aceleracion sismica (horizontal y vertical), utilizamos la

formula indicada en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-Cargas Sismicas):

Donde:
E. — 0.6 (a4x) E,, = Componente horizontal del sismo
2= g Anax = Aceleracion maxima del terreno

g = Aceletracién de la gravedad
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Para determinar la aceleracion maxima empleamos la ecuacion estableceida por NEC-SE-
DS-Cargas Sismicas:
Donde:

Z = Valor factor Z

=Zx*F . . iy L/ , .
Amax * La F, = Coeficiente de amplificacion de periodo cortd

El valor del factor Z se lo obtiene del mapa para disefio sismico de la norma ecuatoriana de

la construccion NEC-SE-DS-Cargas Sismicas.

Figura 30. Valor del factor de zona Z para zonas sismicas para propdsitos de disefio
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El valor de zona Z depende de la ubicacion del area de estudio; “la Asociacion Minera de
Hecho Cordillera del Céndor” se localiza en la provincia de Zamora Chinchipe, Canton
Nangaritza, Parroquia Guayzimi, en la zona sismica 11 con un valor de factor Z igual a 0.3,

que se utilizo para la obtencion del coeficiente de carga sismica.
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Tabla 27. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica I 1| i v \ VI
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del
peligro sismico
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-Cargas Sismicas)

Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy alta

La norma ecuatoriana de la construccién NEC-SE-DS-Cargas Sismicas, definen seis tipos de
perfil de suelo los cuales se presentan:

Tabla 28. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Utfpe Qe Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 2760 m/ >V -> 360 m/
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de s =Vs = s
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=>50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
. giosq P 360 m/s >Vs > 180 m/s
b velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N=>15.0
dos condiciones 100 kPa > Su> 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s
cortante, o
E . . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de w> 40%
arcillas blandas S
Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).
F

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-Cargas Sismicas)
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En la Tabla 29, se presentan valores del coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de
periodo corto Fa que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones

para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 29. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Ve eklperrl | - 1 n v Vv Vi
del subsuelo
Factor Z 045 025 030 035 040  >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 125 12 112
E 18 15 139 126 114 097

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-Cargas Sismicas)
Finalmente, se efectud el célculo de los factores de aceleracién sismica (horizontal y
vertical), para lo cual se utilizé la formula indicada en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-SE-DS-Cargas Sismicas:
amax = Z * Fa

Apax = 0.30g * 0.9
Anax =0.279

Obtenida la aceleracion maxima 0.27y teniendo en cuenta el valor de la gravedad que es de 9.8

m/s?, el valor del coeficiente de carga sismica en la componente horizontal es:

g, _ 0.6 @)
g
©0.6(0.27 g)
h g
Ej, = 0.162

El valor del coeficiente de carga sismica de la componente vertical es igual a:

Wl N

Ey = -Ey

2
Ey 2 7(0.162)
Ey > 0.108

Concluyéndose que los factores de aceleracién sismica horizontal y vertical son:

E, =0.162y Ey > 0.108
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6.5.  Disefio Técnico de la escombrera

El planteamiento de la propuesta del estudio, prevé una solucion, incluida las fases de
construccion y operacion, asegurando, de igual forma, la estabilidad del conjunto para la
clausura y en la posterior recuperacién de la escombrera. Es decir, no se debe asegurar
solamente el método de construccidn, el control del drenaje y de la contaminacion; sino también
otros aspectos relacionados con el comportamiento a largo plazo. Por otro lado, el recrecido de
la escombrera se debe realizar de la forma mas homogénea posible, que sera por capas o
tongadas horizontales. Para este mismo fin, se evitara que los escombros de distinta naturaleza

se combinen en una misma zona de la escombrera.

6.5.1. Preparacion del cimiento
La preparacién del cimiento de apoyo de la escombrera esta en funcion de criterios ya
estudiados, tales como datos climatoldgicos, superficie y carga a soportar por la base de apoyo.

El proceso inicia con el desbroce, retiro de la capa vegetal y suelo residual.

El grado de preparacion del cimiento se lo realiza tanto con valores econdémicos, disefios de

estructuras, la secuencia constructiva y el ritmo de vertido en funcion de la produccion tn/mes.

6.5.2. Sistema constructivo
Los tipos de escombreras que pueden distinguirse de acuerdo con la secuencia constructiva
de las mismas en terrenos con pendiente, que es el caso mas habitual, son cuatro que se muestran

en la Figura 31.

Figura 31. Tipos de escombreras segun la secuencia de construccién

VERTIDO LIBRE VERTIDO POR FASES
ADOSADOS

DIQUE DE RETENCION FASES ASCENDENTES
EN PIE SUPERPUESTAS

Fuente: (Lopez Jimeno, C. et al, 1989)
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Para el disefio de la escombrera, se plantea una configuracion de fases ascendentes o de
bancos, que proporcionard una mayor estabilidad y se conseguira una mayor compactacion del
material estéril, el avance ser& de manera ascendente, conforme el material sea vertido a cierta
altura considerable, se realizaran bermas, asi se iran formando bancos y se disminuira las
distancias del transporte de roca estéril y el angulo global del talud, para de ese modo tener un

control de la estabilidad a través de las bermas.

6.5.2.1.  Especificaciones técnicas de la escombrera
El disefio de la escombrera se plantea en funcién de la morfometria y la pendiente del lugar

del emplazamiento.

= Alturade la escombrera
Para determinar la altura, se realizé una diferencia de cotas de la cota mayor a la cota
menor, es decir de la cota 2352 m.s.n.m. hasta la cota 2404 m.s.n.m.
H = Hpox — Hpin Donde:
H = 2404 — 2352 H = Altura de la escombrera- m

Hmax = Cota superior maxima- m

H= 52m Hmin = Cota inferior-m

= Numero de bancos
La roca estéril se dispondra formando bancos con el fin de incrementar la estabilidad.

(Lopez Jimeno, C. et al, 1989), recomienda una altura de banco de 10 m méaximo.

# de Bancos = Hmax - Hmin Donde:
Hb Hb = Altura de bancos- m
2404 — 2352 Hmax = Cota superior maxima- m
# de Bancos = — 10 Hmin = Cota inferior-m

#de Bancos = 5.2 =~ 5 bancos

De acuerdo a los datos topograficos y de disefio, la escombrera estara compuesta por 5
bancos de 10 metros cada uno.

= Angulo del talud de la escombrera

Para el angulo de talud de la escombrera se considera el angulo de talud natural. “Se
denomina al angulo de inclinacion de la superficie, con respecto a la horizontal que se forma
cuando se vierte libremente la roca” (Catedra Mecanica de Rocas, 2008). Para determinar

el angulo del talud, se lo hizo en funcion de rozamiento de los escombros segn su
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naturaleza y propiedades geotécnicas del escombro, tal como se muestra en la tabla 30,

donde se establece el valor del angulo de acuerdo a estimaciones de valores tipicos.

Tabla 30. Estimacion del &ngulo de rozamiento

Formula p=M+ @', +¢,+¢,+¢',)*a Grados ()
Silicea 36
Carbonatada 34
Naturaleza M Esquistosa 39
Arcillosa 30
Suelta -5
Compacidad P'1 Media 0
Compacta 5
Angulosa 2
Media 0
Formay rugosidad P2 Lajosa -1
Redondeada -2
Muy redondeada -3
Arena 0
Tamafio o's Grava fina 1
Grava gruesa 2
Bloques, bolos 3
Uniforme -3
Granulometria ®'s Media 0
Extendida 3
Nivel de tensiones Bajo (H <20 m) 1.1
(altura de a Medio (20 <H <40 m) 1
escombros) Alto (H > 40 m) 0.9

Fuente: Ayala & Rodriguez, 1986

p=M+ ¢ +¢,+¢;+¢',)xa
=0B6+0+2+2+0)*1.1
@ = 44°

Para el presente estudio del emplazamiento de la escombrera se trabajara con un angulo
de 44° para los taludes de la escombrera, con granos mas gruesos y materiales angulares,
soportan angulos de reposo mas pronunciados y alturas de hasta 20 metros, que para el
proyecto es de 10 m para el disefio.

= Bermas

Las bermas permitiran la seguridad y estabilidad de los taludes de la Escombrera.
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1 Donde:
B=—-H .
3°h B = Berma de seguridad

1 Hb = Altura de bancos
B = ? *10m

B=333m=3

Tabla 31. Parametros de disefio de la Escombrera

Etapa Parametro de disefio Valor

Altura del banco 10 m
Cota inferior: 2352 Numero de bancos 5#
Cota Superior: 2404 Angulo de talud 44°
Ancho de berma 3m

Elaborado por: El autor, 2022

Figura 32. Disefio de las especificaciones técnicas de la escombrera..
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Z

Elaborado por: El autor, 2022

73



6.5.2.2. Ritmo de Llenado

Para calcular el ritmo de llenado de la escombrera se partio del calculo del area de seccion
de la boca mina de la Asociacion Minera.

Figura 33. Datos geométricos de la bocamina.

F Y

52

s1
1.5m

A

Y

2m

Elaborado por: El autor, 2022

Si=A=B*H
s1 S1=A=2m*15m
S1i=A=3m?

A=B*H 2A1 = (B/2*H) /3

A=2m*1m 2A1 = (Im*1m) /3
A=2m? 2A1 =0.333 m?

s2

im Al =0.667 m?
S2=A-Al1

im S, =2m?-0.667 m?
S, =1.333 m?

Al Al

AT=S51+S
At =3m?+1.333m?
At =4.333m?

Para determinar el volumen roto del material, se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

Volumen Roto = Area Afectica (Ar) * Longitud de barreno * Ke
VR=4.333m?"1.5m* 1.7
Vg =11.049 m3
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= Relacion estéril — mineral

Considerando la relacion estéril-mineral en las labores de explotacion de la Asociacion

Minera, establece que para extraer 3 m®de mineral hay que remover 1 m? de estéril, se obtiene

un volumen de material estéril.

/3 m3 _ 11.049 m3 \

1m3 X
_ 1m® % 11.049 m®
- 3m3

X =3.683m3

\_ )

-

\-

Ritmo de llenado mensual = 3.683 m3 x 22 dias (1 mes)

Ritmo de llenado mensaul = 81.026 m3/mes

~

J

Ve

\-

Ritmo de llenado anual = 81.026 m3 /mes * 12 meses

Ritmo de llenado mensaul = 972.312 m3 /anual

~

J

El ritmo de llenado diario 3.683 m® es bajo, por lo que corresponde a la capacidad en funcion

de la produccién dia que genera el promotor minero para este frente de trabajo.

= Superficie

La definicion del area para la implantacion de la escombrera se realiz6 con el apoyo del

software ARG GIS, siendo este un software de aplicacién técnica, permitiendo determinar las

caracteristicas morfologicas reales del area, y asi definir la superficie de la zona del

emplazamiento, con 712.42 m?,
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Figura 34. Superficie de escombrera de estériles

Elaborado por: El autor, 2022

= Volumen de almacenamiento.
El volumen del almacenamiento, esta en funcion de la superficie de la escombrera y de la
diferencia de altura de la escombrera.

a) Volumen de material estéril a almacenar:
Vr = Superficie escombrera (m?) * Altura escombrera (m)
V1=712.42m?*52m
V1 =37045.84 m?

= Distancia de transporte.

Para la disposicidn de estériles se conjuga dos parametros coste y el tiempo de operacién,
lo cual delimita uno de los criterios especificos mas importantes que es la distancia de transporte
desde la explotacion hasta la escombrera; para optimizar el coste total de la operacion. Existen
una via de acceso hacia la zona mineralizada de la asociacién minera, esta también puede ser
usada para tener acceso hacia la escombrera, debido a la cercania del frente de explotacion con
una distancia de 243 m. A medida que avance la conformacion de plataformas, se acortara la

distancia de recorrido.
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Figura 35. Recorrido de la Bocamina y escombrera

Elaborado por: El autor, 2022

Tiempo de vida de la escombrera.

Tiempo de vida util de la escombrera:

V= Volumen total escombrera (m®) / Volumen anual escombrera (m®/afio)
V1= 27045.84 m® 972.312 m*¥/anual
V1 =237.81 = 37 afos

Figura 36. Secciones en el area de emplazamiento

Elaborado por: El autor,2022
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Figura 37. Perfiles topograficos en el area de emplazamiento
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Elaborado por: El autor,2022

Figura 38. Perfil topografico A-4’ en el rea de emplazamiento

PERFIL TOPOGRAFICO A-A’ EN EL AREA EMPLAZAMIENTO
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Elaborado por: El autor,2022
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Figura 39. Perfil topografico B-B’ en el area de emplazamiento

PPERFIL TOPOGRAFICO B-B' EN EL AREA EMPLAZAMIENTO
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Elaborado por: El autor,2022

Figura 40. Perfil topografico C-C' en el area de emplazamiento

PERFIL TOPOGRAFICO C-C’' EN EL AREA EMPLAZAMIENTO
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6.5.3. Drenaje

El control de las aguas acidas es un aspecto basico en la construccién y operacion de las
escombreras. Por el clima templado lluvioso con temperaturas que promedia entre 10 ° Cy 20
° C y una humedad muy alta, exige la implementacion de un dren colector para descartar

posibles efectos secundarios sobre el medio.

La construccién de la red de drenaje perimetral limitara las escorrentias superficiales,

precipitaciones directas y filtraciones del cimiento que normalmente, son minimos.

6.5.3.1.  Solucion &cida de escombros.

La caracterizacion acida de los minerales es un componente esencial para el manejo del
DAR y la prevencion del medioambiente a largo plazo. Estos drenajes es la consecuencia de la
oxidacion de los sulfuros, la cual se mide en la concentracion del hidrogeno. Para analizar las
muestras de escombros, se determind el pH; los valores estimados de pH se evidencian en la
siguiente tabla 32.

Tabla 32. Valores de pH de las muestras de escombros
Coordenadas

Muestra UTM/WGS 1984 Unidad pH
Latitud 747031
Escombro 1 Longitud 9544742 6.10
Altura 2418
Latitud 747042
Escombro 2 Longitud 9544734  Adimensional 6.2
Altura 2406
Latitud 747013
Escombro 3 Longitud 9544722 6.4
Altura 2431

Elaborado por: El autor, 2022

Segun el criterio de (GIDAHATARI, 2012) existen dos tipos de drenaje; donde los
escombros analizados tienen un pH > 6, por lo que se los clasifica en un drenaje neutro o de
sales.

Tabla 33. Tipos de drenaje de roca
pH <6 Se trata de drenaje acido de roca (DAR)

pH > 6 Se trata de drenaje neutro (DNM) o drenaje de sales (DS)
Fuente: (GIDAHATARI, 2012)
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6.5.3.2.  Célculo del disefio de las cunetas perimetrales.
El disefio incluye la construccion de cunetas con el propdésito de prevenir la generacion de
filtraciones en el interior de la escombrera. Su dimensionamiento se realizara a partir de la

determinacion de su caudal maximo. Para el analisis se utilizé la siguiente formula.

Dénde:

Q= Caudal en m® /s

C= coeficiente de escorrentia

I= Intensidad de la lluvia en mm/h
S= superficie vertiente en Km?

Para el calculo del disefio, se aplico la metodologia convencional para la obtencion de los
coeficientes de escorrentia. Para la evaluacién del coeficiente de escorrentia, se utilizé la tabla
propuesta Schwab et al. 1981 para areas no urbanizables. Donde los coeficientes de escorrentia
dependen del uso de la tierra, el tipo de suelo y la pendiente.

a) Coeficiente de escorrentia (C)

Se refiere a la precipitacion que no logra infiltrarse en ningin momento y logra llegar a la
red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la acciéon de la gravedad.
(Hidrologia superficial y subterranea). Para la obtencidn de este coeficiente se basé en la toma

de valores referenciados por el Autor Schwab et al. 1981 y citados en la tabla 34 adjunta.
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Tabla 34. Valores del coeficiente C de la escorrentia
Textura del suelo

Topografiay . .
vegetacion Tierra franca Arcillay limo fuela
arenosa Compactada
Bosques
Llano de 0-5% de 0.10 0.30 0.40
pendiente
Ondulao_lo de 5-10% 0.95 0.35 0.50
de pendiente
Montafioso de 10-
30% de pendiente. 0.30 el 0.60
Pastizales
Llanos 0.10 0.30 0.40
Ondulados 0.16 0.36 0.55
Montafiosos 0.22 0.42 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 0.40 0.60 0.70
Montafiosos 0.52 0.72 0.82
30% de superficie 50% de superficie 70% de superficie
Zonas urbanas : . ;
impermeable impermeable impermeable
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 0.50 0.65 0.80

Fuente: Schwab et al. 1981

Los valores establecidos para el coeficiente de escorrentia se fundan sobre la base de la
topografia y vegetacion y textura del suelo presente en el &rea, el cual pertenece al grupo de
bosque montafioso con pendientes de 10-30%, junto con el parametro textura de suelo, que es

de arcillay limo, por lo que el valor de escorrentia corresponde a 0.5.

b) Intensidad de precipitacion ()

Calcular la intensidad de precipitacion, nos permite obtener informacion acerca de la
cantidad precipitada y de su frecuencia especifica del area emplazamiento. Por ello, es
importante tener en consideracion la intensidad de precipitacion; para asi descartar factores
desencadenantes que afecten a la estabilidad del macizo rocoso e implementar el disefio idoneo
de las cunetas recolectoras. Para el célculo se utilizara la ecuacion de la estacion M0103 que se
evidencia en la tabla 24. ( INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA)
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Tabla 35. Determinacion de Ecuaciones para Célculo de Intensidad Maxima de Precipitacion

Estacion Intervalo de tiempo L
. ) Ecuacion
Caodigo Nombre (min)
San 5<30 i = 147.7359 x T0-1724 , $—0.3443
M0103  Francisco — 30<120 i = 411.7584 » T0-1648 4 ~0.6374
San Ramon 120<1440 i = 1044.461 + T01659 4 £—08335

Fuente: INAMHI

c) Periodo de Retorno (T)

T= El nimero de afios que en promedio se presenta un evento determinado de igual o mayor
intensidad se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia.
(INAMH]I)

t= intervalo de tiempo

Para la cual empleando la formula propuesta por (INAMHI) se procede a realizar el calculo
correspondiente para obtener la intensidad de precipitacion la cual se ve representada en la

siguiente tabla 36.

Tabla 36. Calculo de la Intensidad de Precipitacion

Periodo de Intervalo de Intensidad de
Cunetas retorno (T) tiempo (t) precipitacion (1)

(Afios) (min) mm/h
0 10 5 134.05
1 10 5 134.05
2 10 5 134.05
3 10 5 134.05
4 10 5 134.05
5 10 5 134.05
6 10 5 134.05
7 10 5 134.05
8 10 5 134.05

Fuente: INAMHI
Elaborado por: El autor, 2022

d) Superficie
La definicion del area que se ve afecta por la precipitacion y la escorrentia para la
implantacion de la escombrera se realizd con el apoyo del software ARG GIS, permitiendo

determinar los valores reales del area en km? adjunta en la tabla 37.
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Tabla 37. Resultados obtenidos de las Areas correspondientes a las diferentes cunetas

Area en metros Area en Kilémetros
Cunetas cuadrados cuadrados
m? Km?

0 100 0.0001

1 6 0.000006
2 7 0.000007
3 6 0.000006
4 11 0.000011
5 14 0.000014
6 15 0.000015
7 16 0.000016
8 17 0.000017

Elaborado por: El autor, 2022

e) Calculo del caudal maximo
Finalmente se realiza el calculo para obtener el caudal correspondiente en cada nivel de
los diferentes taludes lo que se ve reflejada en la tabla 38:

Tabla 38. Resultados obtenidos mediante el calculo del caudal méximo para los diferentes Bancos
Intensidad de

Cunetas ecs:gg::f(:ﬁ?i? (Cg) precipitacion (1) Area medida Qe
(Afios) Km? m3 /s
0 0.50 134.05 0.0001 0.000186
1 0.50 134.05 0.000006 0.000111
2 0.50 134.05 0.000007 0.000130
3 0.50 134.05 0.000006 0.000111
4 0.50 134.05 0.000011 0.000204
5 0.50 134.05 0.000014 0.0004260
6 0.50 134.05 0.000015 0.000279
7 0.50 134.05 0.000016 0.000297
8 0.50 134.05 0.000017 0.000316

Elaborado por: El autor, 2022

6.5.3.3.  Determinacion del tipo de seccion.
Para la implementacion de las cuentas, se recomienda 2 tipos: Rectangular y Triangular
como se observa en la tabla 39. La pendiente para la construccion es 1%, que corresponde a la

topografia del terreno.
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Tipo de seccion

—T —

-
-
1

—_b —
Rectangular

t—TﬁI
W -~
‘ 1

Triangular

Tabla 39. Tipos de Secciones Hidraulicas
Area Perimetro mojado  Radio hidraulico

A (m?) P (m) Rh (m)
by
by b+ 2y b+2y
Zy? 2y 1+ 22 o
241 + z2

Fuente: (Guzman Tomanguillo 2013)

6.5.3.4.  Disefio del sistema de drenaje.

Espejo de agua

T (m)

b

2zy

Un esquema en planta de un sistema de drenaje para el manejo de aguas &cidas de la mina,

contendré una cuneta general en el pie de la escombrera la que se descarga el agua de drenaje a

través de unos colectores principales en los que confluyen otros secundarios.

De esta manera, se debe disponer de una red de zanjas o tubos drenantes conectados a unos

colectores. La construccién de una zanja de drenaje en el emplazamiento de la escombrera es

de tipo denominado “Francés”, este proceso consiste en la colocacion en el interior de la misma

de material granular protegido por un geotextil o ldmina filtrante.

Figura 41. Disefio del sistema de drenaje en el emplazamiento de la escombrera

Plataforma

/

Berma

440 y 4

Cuneta Recolectora M

\-\

Elaborado por: El auto, 2022
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6.5.3.5. Preparacion de pozos de drenes.

Preparacion de terreno: con el apoyo con equipo auxiliar excavadora o rompe rocas Si
fuese necesario) se realizd la excavacion y perfilado del pozo.

Forrado de pozos: para mayor seguridad se tiende dos capas de
geotextil esto para tapar y suavizar el terreno de piedras angulosas que pueden dafiar a capa de
geomembrana.

La alternativa de colocar drenes rocosos en la base de la escombrera, constituidos por el

mismo material duro de los materiales estériles; seran colocados estratégicamente o segregados
en el pie del depdsito, y a traves de este las aguas circularan con mayor facilidad.

Figura 42. Drenaje del talud de la escombrera
Capa dren de geotextil

con material granular

bl L L1 lg
av el 1 M

2 | Bay—T1\
! Ak (L
Fuente: Lépez Jimeno, 1989 modificado

Con este sistema, la infiltracion aparecera como el resultado de las precipitaciones directas
sobre la superficie de las escombreras. De manera ideal, el agua percolara a través del cuerpo
de la escombrera debido a la alta permeabilidad de la capa base (formada por bloques de roca

gruesa estratégicamente colocados o por la propia segregacion natural) que facilitara su salida
de la escombrera.
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7. Discusion

La zona de estudio se halla conformada por rocas igneas extrusivas que primordialmente
estd conformada por minerales micaceos, cuarzo, feldespatos; y en una menor proporcion se
observan plagioclasas, piroxenos, granates y hornblendas. Todos estos minerales se encuentran
basicamente presentes en la zona de estudio. Del andlisis de las muestras recolectadas in-situ
en la zona de estudio se llegd a determinar que las rocas que la constituyen son del tipo de
andesitas, tobas andesiticas, brechas volcanicas y zonas metamorfizadas como el Skarn.
Estructuralmente en el &rea de estudio de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera del Condor
se encuentra influenciada por eventos tectonicos, dando lugar al fracturamiento de la roca y la
formacion de fallas definidas in-situ por sus caracteristicas de relleno de mineralizacion y la
asociacion de estrias en sus planos. En la zona de estudio se identificaron dos fallas. La primera
falla posee una direccion de SE; con un azimut de 178°y un buzamiento de 45° NE; la segunda
falla posee una direccion de 68°NE, con un buzamiento de 79° NW, estas fallas la componen
los contactos entre las unidades litoldgicas del &rea entre las tobas andesitas y las brechas

volcanicas, y, como secundarias una falla de direccién NE de 33°, buzamiento 45° SE.

Las alternativas para la eleccion del emplazamiento fueron dos, denominadas Escombrera
1y Escombrera 2 (Figura 17). Para la ubicacion se realizé un reconocimiento del area, se tomo
en cuenta la morfologia del terreno, la conformacién de la cuenca y/o quebrada y caracteristicas
topogréficas, distancia mina escombrera, escorrentia de las aguas superficiales. Estas dos
alternativas presentan facilidades referentes a la bocamina y el frente de explotacion con
direccion SW. Para la eleccion del emplazamiento se utilizé “El Método de Indice de Calidad”;
en donde ¢l area la “Escombrera 1” es el emplazamiento adecuado para los materiales estériles,

clasificandola de forma en Ladera.

El area de trabajo, se caracteriza por un clima tipo calido humedo, lluvioso temperado con
temperaturas que oscilan entre 10°C y 20°C, con precipitaciones anuales que van desde 2000 a
3000 mm. Geomorfoldgicamente la zona de estudio se encuentra dominada por una zona
montafiosa con relieve irregular desde media a fuerte (Tabla 16). Po otro lado, la red
hidrografica en el area esta limitada por quebradas y arroyos intermitentes con procesos de

escurrimiento superficial minimos, que posteriormente alimentan a la quebrada Guayzimi.

Para la definicion del area de emplazamiento de la escombrera se hizo una caracterizacion
topogréfica, geoldgica y geotécnica, donde se pudo conocer mediante el ensayo de RCS la
resistencia del cimiento, para ello se obtuvo dos muestras M-1 y M-2, donde se obtuvo M-1
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(117.53 MPa) y M-2 (128.04 MPa) y a la vez; se hizo un caracterizacion del cimiento para
establecer el calculo geomecanica RMR de Bieniawski, para comprobar la calidad y la clase
del macizo rocoso, siendo Il de calidad buena. Segun los resultados obtenidos luego de haber
realizado los ensayos se tiene que el macizo es muy duro y de condiciones competentes para el

emplazamiento; y asi, descartar otros ensayos como el de permeabilidad.

El disefio del sistema constructivo se lo configurd de fases ascendentes o de bancos,
garantizando la estabilidad de la escombrera, definiendo las especificaciones técnicas, el ritmo
de llenado y la relacidn estéril mineral, permitiendo establecer la capacidad el volumen de al
almacenamiento en m%anual y a su vez, el tiempo de vida de la escombrera. Por otro lado,
disefio del drenaje, se lo realizd por medio de un célculo de las cunetas perimetrales, donde se
obtuvo los valores del coeficiente de escorrentia, la intensidad de precipitacion, el periodo de

retorno y la superficie, para calcular el caudal maximo de cada cuneta perimetral.
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8. Conclusiones

Topograficamente el area de estudio de la Sociedad Minera de Hecho Cordillera
del Céndor; circunscrita en el area de concesion minera Nanguipa codigo 501410,
comprende una superficie total de 8 ha, presenta una morfologia irregular con
alturas que oscilan entre 2230 m.s.n.m y 2690 m.s.n.m.

En base al modelo de rango de pendientes en la zona de estudio, se definen tres
clases de pendientes; media, con un rango de 12 — 25%; de media a fuerte con un
rango de 25 — 40% y fuerte con un rango de 40 — 70%.

Geoldgicamente el area de estudio de la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del
Condor; circunscrita en el area de concesion minera Nanguipa cddigo 501410 se
encuentra dentro de las unidades litolégicas Piunza y Saquea formada por la
evolucion geoldgica de la Cordillera del Condor en el periodo Triasico, era
Mesozoico - edn Fanerozoico. Localmente se han evidenciado 4 tipos de litologias,
tobas andesiticas, andesitas basalticas, brecha volcanica y skarn.

En el estudio se identificaron un conjunto de fallas principales y secundarias. La
primera falla posee una direccion preferencial de SE; con un azimut de 178° y 45°
de buzamiento NE; la segunda falla posee una direccion de  68° NE, con un
buzamiento de 79° NW, estas fallas la delimitan entre los contactos entre las
unidades litoldgicas de tobas andesitas y las brechas volcanicas; y, otra estructura
con una direccion NE de 33° y buzamiento 45° SE.

De las operaciones que desarrolla la Sociedad Minera de Hecho Cordillera del
Condor, en el area de Concesién Nanguipa, codigo 501410, se concluye, previo al
estudio de campo, que no se dispone de una escombrera con los pardmetros técnicos
operativos y social ambientales que esta actividad exige.

La disposicion inadecuada y desordenada de escombros de mina generan impactos
visuales y ambientales en el area. Lo cual impulso la propuesta de las alternativas
de disposicidn técnica y operativa cubierto en el estudio.

Para el estudio de la eleccion del emplazamiento de la escombrera se empleé el
método de indice de calidad, definiendo el area de la escombrera 1 como la mas
idonea para estructuras.

Para la determinacion de la ubicacion de la escombrera, se considero; los factores,
econoémico, social, ambiental y técnico, lo que proporcionard una mejor

operatividad de las actividades de la sociedad minera de Hecho Cordillera del
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Condor, permitiendo finiquitar que el area de emplazamiento de la escombrera 1 es
viable para el desarrollo de actividades de depdsito de escombros.

En el proceso del disefio en la zona de emplazamiento, la escombrera se la clasifico
sobre Ladera, en razon de las caracteristicas morfologicas, estructurales y
competencias del macizo que presenta el area; por lo que el método constructivo se
definié como fases ascendente o de bancos, lo que nos proporciona un mayor factor
de seguridad, garantizando asi una mejor estabilidad.

Se pudo establecer, que el area de emplazamiento para la disposicion final de
material estéril es de 712.42 m?. El volumen de escombro de material estéril a
almacenar es 37045.84 m?, teniendo en cuenta, que los escombros acumulados en
otras zonas no seran trasladados al lugar de emplazamiento; y el volumen de
escombros que se produciran por afio es de 972.312 m®anual. Por lo tanto, la vida
atil de la escombrera destinados a las operaciones mineras de la Asociacion minera
de hecho Cordillera del Condor, en el area de concesion Nanguipa codigo 501410
sera de 37 afos.

Las caracteristicas morfoldgicas que presenta el area de emplazamiento, definen
una zona de pendiente media a fuerte de 12% a 40%, donde no se presenta un
peligro de embalsamiento de aguas por lo que no afectaria a la estabilidad de la
escombrera.

El macizo rocoso del emplazamiento de la escombrera esta compuesto por andesita
basaltica competente con una resistencia muy dura y compactada, de clase Il con
un macizo rocoso de calidad Buena., siendo usualmente de textura fina, no porosa
con una incidencia baja por los agentes exdgenos y no dejando desarrollar fracturas
sobre el macizo, permitiendo descartar otros ensayos complementarios como el de
permeabilidad, por la existencia de una roca volcanica competente en la zona de
emplazamiento de la escombrera, con una dureza y tenacidad muy buenas ante

alteraciones fisicas y quimicas.
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9. Recomendaciones

La Sociedad Minera de Hecho Cordillera del Condor; circunscrita en el area de
concesion minera Nanguipa cédigo 501410, debe tomar en cuenta la produccion de
escombros mineros, por lo que se recomienda establecer un area especifica para la
disposicion final de este tipo de materiales mineros, con la finalidad de mitigar
impactos al medio natural de la zona de estudio que se general por el inadecuada
disposiciéon y manejo de escombros mineros.

Considerar una alternativa a la problematica técnica social y ambiental la
implementacion de una ‘area de disposicion para materiales estériles producto de
las actividades mineras.

Someter a andlisis la propuesta el emplazamiento de la escombrera planteada en la
presente investigacion, a fin de mejorar las condiciones econdémico, social,
ambiental y técnico; para asi mitigar los impactos ambientales que se estan
generando para la disposicion inadecuada de los escombros.

Durante el ajuste de la escombrera considerar los parametros de drenaje necesarios
para evitar posibles filtraciones que sobrelleven a la generacion de planos de falla,
y como consecuencia el colapso del area del emplazamiento.

Considerar la implementacion de estructuras de contencion que incrementen los

parametros de seguridad y aseguren el 6ptimo funcionamiento de la escombrera.
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11. Anexos

Mapa de Ubicacion de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera del Condor.
Mapa Geologico del Distrito de Zamora

Mapa Geologico Regional

Mapa Geoldgico de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera del Condor
Mapa Topogréafico de la Asociacién Minera de Hecho Cordillera del Condor
Mapa de Pendientes de la Asociacién Minera de Hecho Cordillera del Condor

Mapa de la Red Hidrica de la Asociacion Minera de Hecho Cordillera del Condor

(Ubicado en el CD-R N° 1)
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Anexo 8. Fichas de Informacion de Campo - Descripcion del Afloramiento

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

CODIGO AF-CT-1 UBICACION
RESPONSABLE Carlos Toledo Encalada Provincia Zamora Chinchipe
FECHA 11/06/2021 Canton Nangaritza
VIS DIE Tercer orden Parroquia Guayzimi
ACCESO
2. INFORMACION DE UBICACION
Este 746774 DATUM
COORDENADAS | Norte 9544484
Altura 2689 UTM_WGS-84
3. ASPECTOS GEOLOGICO
GRADO DE Alta Media Baja Nula
ALTERACION X
LITOLOGIA I’g;](ea Metamoérfica Sedimentaria Otro
ELEMENTOS Azimut Buzamiento Dimensiones 5.10 m de ancho
YACENCIA 222° 46° (m) 8.15 m de altura
TIPO Atrtificial

4. DESCRIPCION

5. FOTOGRAFIA

La litologia corresponde a
intercalaciones de skarn con brechas
volcanicas muy alteradas de color
amarillento a anaranjado. La textura de
skarn con un grado de oxidacion alto.
Existe la presencia de una falla con
azimut de 178 con detritos de brechas
meteorizados.
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FICHA DE INFORMACION DE CAMPO DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

CcODIGO AF-CT-2 UBICACION
RESPONSABLE Carlos Toledo Encalada Provincia Zamora Chinchipe
FECHA 11/04/2021 Canton Nangaritza
s Tercer orden Parroquia Guayzimi
ACCESO
2. INFORMACION DE UBICACION
Este 746978 DATUM
COORDENADAS | Norte 9544166
Altura 2589 UTM_WGS-84
3. ASPECTOS GEOLOGICO
GRADO DE Alta Media Baja Nula
ALTERACION X
LITOLOGIA I’g;](ea Metamoérfica Sedimentaria Otro
ELEMENTOS Azimut Buzamiento Dimensiones -
YACENCIA 174° 75° (m) -
TIPO Atrtificial

4. DESCRIPCION

5. FOTOGRAFIA

El afloramiento se constituye de lavas
andesiticas  basélticas de origen
volcanica. La roca presenta una
coloracion gris verdoso oscura, textura
afanitica, constituidos de minerales de
feldespato, plagioclasas, piroxenos,
cuarzo y olivino. La roca se encuentra
altamente alterado por los agentes
ex0genos y a su vez existiendo una
gran humedad. La estructura del
afloramiento es masiva.

” 0 S o i
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FICHA DE INFORMACION DE CAMPO DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

CODIGO AF-CT -3 UBICACION
RESPONSABLE Carlos Toledo Encalada Provincia Zamora Chinchipe
FECHA 11/04/2021 Cantoén Nangaritza
s Tercer orden Parroquia Guayzimi
ACCESO
2. INFORMACION DE UBICACION
Este 746908 DATUM
COORDENADAS | Norte 9544330
Altura 2652 UTM_WGS-84
3. ASPECTOS GEOLOGICO
GRADO DE Alta Media Baja Nula
ALTERACION X
LITOLOGIA I’g;](ea Metamoérfica Sedimentaria Otro
ELEMENTOS Azimut Buzamiento Dimensiones 6 m ancho
YACENCIA 112° 63° (m) 3.10 de alto
TIPO Artificial

4. DESCRIPCION

El afloramiento presenta una textura
granular con colores claros. Se
encuentra parcialmente fracturado y las
aberturas son rellenas de material tipo
limonitico, oxidaciones de color
anaranjado

5. FOTOG