Universidad
Nacional :
deloja

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial

Disefio del sistema de explotacién para el area de libre
aprovechamiento de materiales de construccion “GADMZ San
Francisco RS”, codigo 50001082, del canton Zamora, provincia de

Zamora Chinchipe

Trabajo de Titulacion previo a la
obtencion del titulo de Ingeniera en
Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial

AUTORA:

Maria Cristina Santin Ifiguez
DIRECTOR:

Ing. Stalin Ivan Puglla Arévalo, Mg. Sc.

Loja - Ecuador H
2023

. Educamos para Transformar .




Certificacion

Loja, 09 de enero del 2023

Ing. Stalin Ivan Puglla Arévalo, Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de elaboracion del Trabajo de Titulacidn
denominado: Disefio del sistema de explotacion para el area de libre aprovechamiento de
materiales de construccién "GADMZ San Francisco RS' codigo 500001082, del canton
Zamora, provincia de Zamora Chinchipe; previo a la obtencion del titulo de Ingeniera En
Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial, de la autoria de la estudiante Maria
Cristina Santin Ifiguez, con cédula de identidad Nro. 1950080513, una vez que el trabajo
cumple con todos los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja, para el efecto,

autorizo la presentacion del mismo para su respectiva sustentacion y defensa.

Ing. Stalin Ivan Puglla Arévalo, Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



Autoria
Yo, Maria Cristina Santin Ifiiguez, declaro ser autora del presente Trabajo de Titulacion y
eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos, de
posibles reclamos o acciones legales por el contenido del mismo. Adicionalmente acepto y
autorizo a la Universidad Nacional de Loja, la publicacion de mi Trabajo de Titulacion en el
Repositorio Digital Institucional - Biblioteca Virtual.

Cédula de identidad: 1950080513
Fecha: Loja, 15 de marzo de 2023
Correo electrénico: maria.c.santin@unl.edu.ec

Teléfono: 0988317342



Carta de autorizacion por parte de la autora, para consulta, reproduccion parcial o total
y/o publicacion electrénica del texto completo, del Trabajo de Titulacion.

Yo, Maria Cristina Santin Ifiiguez, declaro ser autora del Trabajo de Titulacion denominado:
Disefio del sistema de explotacion para el area de libre aprovechamiento de materiales de
construccion “GADMZ San Francisco RS”, cdédigo 50001082, del canton Zamora,
provincia de Zamora Chinchipe, como requisito para optar el titulo de Ingeniera en Geologia
Ambiental y Ordenamiento Territorial, autorizo al sistema Bibliotecario de la Universidad
Nacional de Loja para que con fines académicos, muestre la produccién intelectual de la
Universidad, a traves de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera en el Repositorio

Digital Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en

las redes de informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de

Titulacion que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a lo quince dias del mes de marzo

de dos mil veintitrés

Autor: Maria Cristina Santin Ifiiguez

Cédula: 1950080513

Direccién: Jorge Mosquera y Pio Jaramillo Alvarado, Zamora, Ecuador.
Correo electrénico: maria.c.santin@unl.edu.ec

Teléfono: 0988317342

DATOS COMPLEMENTARIOS:

Director del Trabajo de Titulacion: Ing. Stalin Ivan Puglla Arévalo, Mg. Sc.



Dedicatoria

A mis padres Fernando y Betty, a mis abuelos Galo e Irma y a mi hermano Jhdcomo.

Por haber sido mi pilar fundamental y apoyo incondicional durante el recorrido de mi formacion

personal y académica, ya que sin ellos no hubiera alcanzado esta meta.

Maria Cristina Santin Ifiiguez



Agradecimiento

Al ingeniero Ivan Puglla, director del Trabajo de Titulacion, por su tiempo, paciencia y

excelente direccion para el desarrollo de este proyecto de titulacion.

Al ingeniero Diego Castillo, por su tiempo, su ayuda desinteresada y su guia en el desarrollo
de la presente investigacion.

A mis docentes de la Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial, quienes

marcaron cada etapa de mi formacion universitaria, por sus valiosos consejos y apoyo.

Al Departamento de Gestion Ambiental del GAD Municipal de Zamora, por haberme dado la
oportunidad de fortalecer los conocimientos adquiridos en las aulas, a través de la practica, y

haberme permitido desarrollar mi investigacion en una de sus areas mineras.

A mi familia, por su amor incondicional, sus sabios consejos y por haberme alentado a seguir

siempre hacia adelante por més duras que parecieran las circunstancias.
A Gilsson David, por su inmenso carifio, paciencia y apoyo incondicional.

A mis amigos, por todo lo compartido durante todos estos afios, y por haber creado experiencias

y recuerdos que sin duda seran inolvidables.

Maria Cristina Santin Ifiiguez

Vi



indice De Contenido

0] 7 To - SRR I
CITITICACION ...ttt bbbt e e i
U1 (0] - USSP R PR PPRPRPPRRTRRN ii
Carta de AUTOTIZACION........coiiieieiee ettt bbb 1\
(D cTo [ Tor= o] o - ST U TR PR PRSP %
F Ao = o [Tt [ 0T 1= L (o OSSO SS Vi
INAICe de CONTENITO..........ceveeveeeieeeseiese ettt vii
INAICE & FIGUIAS ..ottt e X
INAICE 0B TADIAS ........ovceeeceteee ettt Xii
INQICE UB ANEXOS ...ttt an s Xiii

1. THEULO oottt be e b e et e e e s be e beenaeeaeas 1
2. RESUMBIN ...ttt e e 2
N A N o 1 T SRS 3
3. INEFOAUCCION.......oeiiiciccce ettt 4
4. Y F= Voo T =T ol TSRS 6
O N o 110 [ | - AU OSSR 6
4.1.1 Mapa TOPOGrafiCO.......ccoiiiiiieie e 7

A €110 ] (o] o T VUSSR 9
4.2.1 TIPOS U8 ROCAS.....ueiiiieiieiieeitee sttt ettt et sae e eeree e 9
4.2.2 Mapas GEOIOGICOS.........ccueirieiiiie ettt 10

4.3 CUDICACIONES. ... oottt ae e 12
4.4  Materiales De CONStrUCCION: ATIAOS ........c.vvvrvieeeeeeeeeeiieee s 13
4.4.1 Clasificacion D& ATIAOS. ...........cceveeriireeeiereere e en s, 13
4.4.2 Propiedades D& LOS AFdOS ...........cceveveeeveereereeieseeeesesiese s enee s 14

4.5 Sistemas De Explotacion Para Aridos ..........c..ccovveveeeveieeeeveeeseeeseeses s 16

vii



T R OF- 01 (=] - YT O TT TR 16

4.5.2  SUPEICANTEIAS ....cuviiieiiiieeiteeie sttt 18
A.5.3  COMAS ...t 18
4.6 Labores Mineras en Mineria a Cielo ADIErto ..........cccooeveveiininenninc e 18
4.6.1  BANCOS......eiitiitiiieitieii ettt 18
4.6.2  BEIMAS ...ocuiiiiiiiiiie i 19
4.6.3  RAMPAS. . ieiteieiiiie ittt 19
4.7  Marco Legal ReguIAtOrio........ccccoveiieiicc e 19
4.7.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador............ccccevvvevieiievreiiecienenn, 19

4,72 Codigo Organico De Organizacion Territorial, Autonomia Y
Descentralizacion (COOTAD) .....cccooiiiiriiiierieeee e 20

4.7.3 LY D& MINEITA..c.ociiiiiiieiie et 20

4.7.4 Ordenanza Para Regular, Autorizar Y Controlar La Explotacion De
Materiales Aridos Y Pétreos En El Cantdn Zamora.............c...cc.ocueen... 20

475 Norma Teécnica NEVI-12: Especificaciones Generales Para La

Construccion De Caminos Y PUEBNTES .........ccooeirineieiic e, 21

1V 1=] oo (o] (oo - RSSO SPRROPTOSORTP 22

5.1 Area DE ESUAIO........c.ovuiveceececeeceeeeeiesese e 22
5.1.1 UDICACION ...ttt e 22
5,102 ACCESO. ..tttk 23
5.1.3 Geologia Regional ..........ccoviiiiiiiiieee e 24
5114 REHBVE ..o 26
5.1.5 GeOMOITOIOGIA .. .cviviriiiiieiieiieiee e 28
516 SUBIOS. ... e 28
5.L7  ClIMA. it bbb 29
5.2 MALEIIAIES ..o 34
5.2.1 Materiales D& CamMPO ....cccuveiieiiieiiie it 34
5.2.2 Materiales De GabINEE ..........cceiiriiiiiiiiiceeee e 34



TR BN 1Y/ 11 (oo [o] [T | - USSP PSPRPSRR 34

5.3.1 Levantamiento TOPOGrafiCO........ccooiriiiiriniiiieree e 34
5.3.2 Levantamiento GeOIOGICO. .........ccureriririiiiieeeee e 36
5.3.3 Calidad De LS Materiales ..........ccccoerierieiiniiene e 38
5.3.4  CAICUIO DE RESEIVAS .....ccuvevierierieieiieiie sttt ee et sre e 40
5.3.5 Disefio Del Sistema De EXpIotacion...........ccccoeveeveiieieeie e, 41

6. RESUITATOS ... bbb 45
6.1 Caracterizacion TOPOGrAfiCa.........ccceveiieiieie e 45
6.2  CaracterizaCion GeOIOQICA. .......ccuevvveieiieeeieeie e 46
6.3 Calidad Del Material ...........cccoevieieiiieieieeseseee e 50
6.4 CAICUIO D& RESEIVAS.......ccuiiiiiiieiieieiieiie sttt 51
R |V 1= (oo [0 €= o 44 £ (oo PSSR 51
6.4.2 MEt0d0 De PerfileS......ccveieiiieieiece e 51

6.5 Disefio Del Sistema De EXPIOtaCion ..........ccccovveiiiieinineneese e 54
6.5.1 Analisis Multicriterio Para Eleccion Del Sistema De Explotacion .......... 54
6.5.2 Célculo De Parametros Minero GEOMELICOS ........coevvereveerieireeeieieienns 55

7. DISCUSION ...ttt ettt s e e et e be st e s reaneereeneeneeneas 66
8. (0] 0 [0d 11 ] To] o 2SS 68
9. RECOMENUACIONES ..ottt 69
10, BibHOGrafia ....c.cooveieieieic e 70
LI AANEXOS .ottt ettt h et h e bbb nnr e reennee s 74



Indice de Figuras:

Figura 1. Representacion de mapa topografiCo ..........covveeiiiiiinincice e 8
Figura 2. Representacion de mapa geolOgiCo.........cccevveviiiieiieie s 11
Figura 3. Mapa de ubicacion del area de libre aprovechamiento de materiales de

construccion GADMZ San FrancisCo RS..........ccooevevieneienesesieseesieies 22
Figura 4. Acceso al area de libre aprovechamiento de materiales de construccion

GADMZ San FranCisCo RS. ......cccooiiiiiiiiinisieeee e 23
Figura 5. Mapa de geologia de la parroquia Cumbaratza..............ccccovevvriieieenveinnnnnn 25
Figura 6. Mapa de relieve de la parroquia Cumbaratza .............ccccoeevvninininiciennnn, 27
Figura 7. Mapa de pisos bioclimaticos de la parroquia Cumbaratza.............cc.cceueuenee, 30
Figura 8. Mapa de pisos bioclimaticos de la parroquia Cumbaratza..................coc..... 31
Figura 9. Mapa de isoyetas de la parroquia Cumbaratza ..............ccceovevervieieesnsnennnnn 32
Figura 10. Mapa de isoyetas de la parroquia Cumbaratza ............cccccoeeririnvniciennenn. 33
Figura 11. Etiqueta para muestras de SUEIO ............cccovriiiniiiiien e 39

Figura 12. Mapa topografico del area de libre aprovechamiento de materiales de

construccion GADMZ San Francisco RS..........ccooveveniienie i 45
Figura 14. Granodiorita con presencia de Plagioclasas (PI), Ortosa (Or), Anfiboles

(AM), Y MOSCOVITA (MS) ..ot 48
Figura 15. Granodiorita oxidada con presencia de Cuarzo (Qz), Biotita (Bt) y

Hornblenda (HBI)........c.coo i 49
Figura 16. Mapa geol6gico del area de libre aprovechamiento de materiales de

construccion GADMZ San FrancisCo RS.........ccocoviiieinienennneceieees 49
Figura 17. Corte del perfil 1 del area de libre aprovechamiento. .............ccccceevinennenn 52
Figura 18. Corte del perfil 2 del area de libre aprovechamiento. .............cccccceevriennenn 52
Figura 19. Corte del perfil 3 del area de libre aprovechamiento. .............cccccevviiennenn 52
Figura 20. Corte del perfil 4 del area de libre aprovechamiento. ............c.ccocevvrvnnnne. 53
Figura 21. Corte del perfil 5 del area de libre aprovechamiento. ............c.ccocevvevnnne. 53
Figura 22. Corte del perfil 6 del area de libre aprovechamiento. .............c.cccceeeiennenn 53
Figura 23. Dimensiones de la plataforma de trabajo...........cccccovveviiiiic i, 57
Figura 24. Vista en planta del sistema de explotacion implantado. ............cccceevenene. 59
Figura 25. Vista 3D del sistema de explotacion implantado. ...........ccccoevvvriiininnne 60
Figura 26. Corte del Perfil LY 2 ..ot e 60
Figura 27. Corte del perfil 3y 4. ..o 61



Figura 28. Corte del Perfil 5 6. ......ocuiiiiieeee e 61

Figura 29. Corte del perfil 7y 8. ..o 61
Figura 30. Parametros de resistencia a la compresion simple..........cccccevveviveieiiennn, 63
Figura 31. Parametros del indice de resistencia geologica............cccoovevvrvieieeneiinnnnn 63
Figura 32. Factor de seguridad segin método de Bishop.........cccoceveininniiicncnnenn, 64
Figura 33. Via de acceso a las 1abores Mineras..........ccocovvevereneneesesese s 65

Xi



Indice de Tablas:

Tabla 1. Propiedades fisicas de 10S Arid0S ..........ccoovviiiniieieiieieie e 14
Tabla 2. Propiedades mecanicas de 10S aridos..........cccoevvevveveivienieiecie e, 16
Tabla 3. Coordenadas geograficas del area de eStudio..........ccccevvvevveiieieerecieseennn, 23
Tabla 4. Formaciones geoldgicas de la parroquia Cumbaratza............ccoceevereniennnes, 24
Tabla 5. Relieve y pendientes del suelo de la parroquia Cumbaratza.............c.cce.... 26
Tabla 6. Tipos de geomorfologia de la parroquia Cumbaratza .............ccccccvevveiveennenn, 28

Tabla 7. Descripcion De Las Variables Climaticas De La Parroquia De Cumbaratza 29

Tabla 8. Descripcion De Los Factores Climaticos De La Parroquia..........c.cccceevevnee.. 29
Tabla 9. Descripcion De Los Factores Climaticos De La Parroquia..........c.cccceeveunee.. 29
Tabla 10. Clasificacion de pendientesS .........c.ccviveieeieiie e 36
Tabla 11. Clasificacion de las rocas segin Protodyaconov............ccceeeeveevieeiesieennnn, 43
Tabla 12. Descripcion de afloramientos. ..........ccccevviiiieieeicieiese e 47

Tabla 13. Cadena de custodia de las muestras tomadas para ensayos de calidad del

MALEITAL ...t e 50
Tabla 15. Area y volimenes del area de libre aprovechamiento.......................... 51
Tabla 16. Tabla Multicriterio para eleccion del sistema de explotacion................. 54
Tabla 17. Clasificacion de las rocas segun Protodyaconov...................ccoeeeeee.n. 58
Tabla 18. Areas y vollimenes de explotacion................cccccooiiiiiiiiieeiiiieiiinn, 62

Xii



Indice de Anexos:

ANEXO 1: PUNTO IGIM ..ot 74
Anexo 2: Reporte de 10s puntos de CoONtrol............ccecveeieeie s, 75
Anexo 3: Mapa topografico del rea de eStudio .........cccevveieiieiienecce e, 76
Anexo 4: Mapa de pendientes del area de esStudio............covvevveverene i s 77
Anexo 5: Registro fotogréafico del levantamiento topografico...........ccccoceeviiviiinnnn, 78
Anexo 6: Mapa de geologia local del area de estudio...........cccccevveveiieiiiece e, 79
Anexo 7: Registro fotografico del muestreo para ensayos de calidad. ........................ 80
Anexo 8: Resultados de ensay0s CBR.........cccciiiiieiesesee e 81
Anexo 9: Resultados de ensayos de Corte DIFeCTO .......cccvvvveieerieiieneeie e 84
Anexo 10: Resultados de ensayos de Clasificacion de Materiales ...........c.ccccccvevenen. 88
Anexo 11: Resultados de ensayos de CompactaCion ..........ccccvevveveeveeiesieseesesieesnns 89
Anexo 12: Resultados de ensayos de Gravedad ESpecifica.........ccocvvrienninicieinnnnn, 90
Anexo 13: Plano de implantacion del sistema de explotacion............ccccoceeverernnnn, 91
Anexo 14: Certificado de la traduccion del reSUMenN ........c.ccooeveveniieneneneeees 92

Xiii



1. Titulo

Disefio del sistema de explotacion para el area de libre aprovechamiento de
materiales de construccion GADMZ San Francisco RS, c6digo 50001082, del cantdn
Zamora, provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion consiste en una propuesta técnica del disefio de un
sistema de explotacion para el area de libre aprovechamiento de materiales de construccion
“GADMZ San Francisco RS”, codigo 50001082, ubicada en la parroquia Cumbaratza del
canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, area con una extension de 6 hectareas mineras
contiguas, y un volumen de extraccion autorizado de 20.000 m3; materiales a utilizarse para la
cobertura de los desechos solidos en el relleno sanitario del canton Zamora, ubicado en el sector
Namirez Alto - San Francisco, y para el mejoramiento de la via de acceso al relleno sanitario,
desde la via denominada Troncal Amazonica, la cual comprende aproximadamente un tramo
de 8 Km. La investigacion se desarroll6 en tres fases: preparatoria, de campo y de gabinete, las
cuales permitieron obtener resultados de la topografia, geologia y volumenes de explotacion,
estableciéndose que el area de estudio cuenta con un relieve irregular y que constituye parte del
Batolito de Zamora. Litolégicamente el area esta constituida por granodiorita que caracteriza
por la presencia cuarzo, plagioclasas, ortosa, hornblenda, anfibol y moscovita. Adicional a ello
se desarrollo la fase de laboratorio, que permitio ensayar y determinar la calidad del material,
para su comparacion con los estandares establecidos en la normativa ecuatoriana vigente, segun
el uso asignado al material extraido. Los resultados obtenidos permitieron establecer que el
sistema de explotacion recomendado, es a cielo abierto por bancos descendentes, y asi mismo

determinar los parametros mineros geométricos para el disefio del mismo.

Palabras Claves: sistema de explotacion, calidad de material, geologia, mineralogia,

cubicacion.



2.1 Abstract

The present research work consists of a technical proposal for the design of an
exploitation system for the area of free use of construction materials "GADMZ San Francisco
RS", code 50001082, located in the Cumbaratza parish of the Zamora canton, province of
Zamora Chinchipe, area with an extension of 6 contiguous mining hectares, and an authorized
extraction volume of 20,000 m ~ 3; materials to be used for the coverage of solid waste in the
sanitary landfill of the Zamora canton, located in the Namirez Alto - San Francisco sector, and
for the improvement of the access road to the landfill, from the road called Troncal Amazonica,
which comprises approximately a stretch of 8 km. The research was developed in three phases:
preparatory, field, and cabinet, which allowed obtaining results of the topography, geology, and
volumes of exploitation, establishing that the study area has an irregular relief and that it
constitutes part of the Batholith of Zamora. Lithologically the area is constituted by granodiorite
characterized by the presence of quartz, plagioclase, orthoses, hornblende, amphibole, and
muscovite. In addition to this, the laboratory phase was developed, which allowed testing and
determining the quality of the material, for comparison with the standards established in current
Ecuadorian regulations, according to the user assigned to the extracted material. The results
obtained allowed us to establish that the recommended exploitation system is an open pit by
ascending banks and also to determine the geometric mining parameters for the design of the

Same.

Keywords: mining system, material quality, geology, mineralogy, cubing.



3. Introduccién

Los materiales de construccion, especialmente los aridos, han ido ganando relevancia
no solo por el incremento de su demanda, sino también por la importancia de una extraccion
racional, la obligacion del cuidado del medio ambiente y por el incremento de las exigencias de

calidad en sus caracteristicas.

El area de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San Francisco
RS, codigo 50001082 desde la fecha en que fue aprobado el permiso para efectuar dichas
actividades hasta el presente no cuenta con un sistema de explotacion debidamente aprobado
por la autoridad competente, por lo que las actividades de extraccion se realizan de forma anti
técnica, ocasionando problemas no sélo para la seguridad de los trabajadores del area sino

también para los moradores del sector que se ven afectados de manera directa e indirecta.

Al encontrarse esta area al margen de la via Namirez Alto, el principal inconveniente
que presenta es el continuo deslizamiento del material, pues al ser extraido sin tomar las debidas
precauciones, ocasiona que el material se deslice hasta la via principal, obstaculizando en
muchas ocasiones la libre circulacion, asi como la afectacion a los sembrios de los terrenos

colindantes.

Segun Almeida (2018) la explotacion de canteras consiste en el método mas comdn para
la extraccion de materiales aridos y pétreos, y se caracteriza por la formacion de un gran nimero
de bancos, aprovechando la pendiente y el depdsito superficial, el cual generalmente se divide
en capas masivas pero no competentes, adquiriendo asi una forma escalonada o terrazas por
niveles de explotacion presentando bermas intermedias y taludes técnicamente disefiados en
condiciones de estabilidad favorables, con el fin de garantizar la seguridad del personal

operativo y el aprovechamiento racional y secuencial de la roca o mineral de interés.



Objetivos
Objetivo General

= Disefiar un sistema de explotacion para el area de libre aprovechamiento de materiales
de construccion GADMZ SAN FRANCISCO RS, CODIGO 50001082, del canton

Zamora, provincia de Zamora Chinchipe.
Objetivos Especificos

= Realizar la caracterizacion topografica y geologica del area de estudio.

= Determinar la calidad y célculo de reservas de los materiales de construccion del area
de estudio.

= Determinar los parametros minero geomeétricos para el sistema de explotacion del area

de estudio.



4. Marco Tedrico

4.1 Topografia

Es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las posiciones relativas o absolutas
de los puntos sobre la Tierra, asi como la representacion en un plano de una porcion (limitada)
de la superficie terrestre; es decir, estudia los métodos y procedimientos para hacer mediciones
sobre el terreno y su representacion grafica o analitica a una escala determinada. (Alcéantara,
2014, p. 2)

Montes De Oca (1989) sefiala que es la ciencia que estudia el conjunto de
procedimientos para determinar las posiciones de los puntos sobre la superficie de la tierra, por
medio de medidas segun los 3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos

distancias y una elevacion, o una distancia, una direccion y una elevacion (p. 1).

Segun Fuentes (2012) es posible dividir la Topografia segun las operaciones que se

ejecutan para representar el terreno en tres partes:

Planimetria: son los procedimientos para proyectar sobre una superficie, sensiblemente

plana horizontal, la posicion de los puntos del terreno.

Altimetria: determina las alturas de los diferentes puntos del terreno con respecto a una

superficie de referencia; generalmente correspondiente al nivel medio del mar.

Agrimensura: trata de los procedimientos empleados para medir la superficie de los

terrenos y para fraccionarlos.

Todos los trabajos de campo necesarios para llevar a cabo un levantamiento topogréfico,
consisten en esencia en la medida de angulos y de distancias. En ciertos trabajos puede ser
suficiente medir s6lo angulos, o solo distancias, pero, en general, suele ser necesario medir
ambas magnitudes. La medida de angulos se hace con goniometros y la medida de distancias
se hace por métodos indirectos (estadimétricos) o por métodos electromagnéticos
(distanciometros electronicos). (Santamaria y Sanz, 2005, p. 11)

El levantamiento topografico, segin Gamez (2015) comprende dos etapas:

Etapa de Campo: consiste en la toma de datos, tales como angulos, distancias, etc.

Etapa de Gabinete: corresponde al célculo y dibujo de lo levantado en el campo.



4.1.1 Mapa Topogréfico

Un mapa topografico es “la representacion en dos dimensiones (en un plano) y a escala

de una zona de la superficie terrestre” (Giner y Rodriguez, 2017, p. 2).

Rojo (2020) define al mapa topografico como una representacion de la superficie
terrestre mediante curvas de nivel que tiene como finalidad mostrar las variaciones del relieve
de la Tierra. Ademas de las curvas de nivel, suelen incluirse otras variables geograficas como
la vegetacion, los suelos, la red hidrografica, las localidades, todas ellas con su correspondiente

color y simbolo. (p. 1)

Las curvas de nivel son lineas que, en un mapa, unen puntos de la misma altitud, por
encima o por debajo de una superficie de referencia y que generalmente coincide con la linea
del nivel del mar. Son uno de los variados métodos que se utilizan para reflejar la forma

tridimensional de la superficie terrestre en un mapa bidimensional. (Navarro H., 2008, p. 1)
Segun Montes De Oca (1989) las caracteristicas de las curvas de nivel son las siguientes:

= Toda curva se cierra sobre si misma, ya sea dentro de la zona considerada, o fuera de
ella.

= No puede una curva dividirse o ramificarse.

* No se pueden fundir dos 0 méas curvas en una sola.

= Sienalgln lugar se cruzan, indicard una cueva o una saliente en volado.

= En una zona de pendiente uniforme quedaran las curvas equidistantes.

= Si las curvas estan muy separadas sera porque hay pendiente suave, y cuando estan muy
cercanas la pendiente es fuerte, y si llegan a quedar superpuestas indicard un corte
vertical “a pico”.

* Una serie de curvas cerradas “concéntricas”, indicara un promontorio o una oquedad,
segun las cotas vayan creciendo hacia el centro o decreciendo, respectivamente.

En muchos mapas topograficos también se incluyen las coordenadas geogréficas, estas
coordenadas estan referidas a los paralelos y meridianos en los que se divide la superficie de la
Tierra. El sistema de representacion mas utilizado es el sistema UTM (Universal Transversal
Mercator), es una proyeccion tipo Mercator, en la que la superficie de la tierra se proyecta sobre
la superficie de un cilindro. (Giner y Rodriguez, 2017, p. 2)
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Figura 1. Representacion de mapa topogréafico
Fuente: Villamandos, (2020)

Cuadrado, (2018) establece que el manejo del mapa topogréafico permite:

Cuantificar distancias, superficies y volumenes, aspectos que permiten aplicaciones
como cubicar el agua que almacenara un embalse, la mena de un yacimiento mineral o
el volumen de tierras que hay que mover a la hora de construir una carretera. A partir
del mapa topogréfico se pueden elaborar una infinidad de cartografias tematicas, como
un mapa de suelos, de vegetacion, de cultivos, etc.

Ademas, considera que el elemento planimétrico mas importante es la escala y la definen
como “Ila relacion existente entre las dimensiones reales del terreno representado y las

del mapa que lo representa” (p. 4).
Giner y Rodriguez (2017) mencionan que se utilizan dos tipos de escala:

Escala numérica, representacion mediante un quebrado, en el que el numerador es el
valor de la distancia en el mapa y el denominador es el valor de la distancia representada
en la realidad. Tanto el numerador como el denominador deben estar en las mismas
unidades.

Escala grafica, es la representacion mediante un segmento de una distancia real dada.
Los segmentos representan las distancias en el mapa y los digitos su equivalencia en la

realidad.



4.2 Geologia

Etimoldégicamente la palabra geologia deriva del griego "geo™ que significa tierra, y
"logos” tratado o conocimiento, por lo tanto, se define como la ciencia de la tierra y tiene por
objeto entender la evolucidn del planeta y sus habitantes, desde los tiempos mas antiguos hasta
la actualidad mediante el andlisis de las rocas. Las rocas de la corteza terrestre, los restos
petrificados y los rastros de los organismos (fdsiles), son elementos que se han utilizado para
hacer la historia bioldgica ya que representan documentos y testimonios que permiten a los
geologos, deducir las condiciones y los acontecimientos de los siglos pasados. (Servicio

Geologico Mexicano, 2019, pérr. 1)

La Agencia Nacional De Hidrocarburos (2015) define a la geologia como la ciencia del
planeta Tierra. Estudia sus materiales, estructura, procesos que actdan en su interior y sobre la
superficie, minerales y rocas, fésiles, terremotos y volcanes, montafias y océanos, suelos,
paisaje, erosion y depoésito. La Geologia también se ocupa del origen del planeta y de los
cambios que ha ido sufriendo a lo largo de toda su historia. En sus rocas esta encerrada la

historia de la vida. (p. 6)

4.2.1 Tipos de Rocas

Rocas Igneas. Proceden de liquidos denominados magma, que por enfriamiento
solidifican en un proceso ordenado de cristalizacidn seguin determinado conjunto de minerales,
dependiente de la composicion de ese magma. Debido a ello, a las rocas igneas también se las
suele denominar rocas magmaticas. (Varela, 2014, p. 47)

Segln Tarbuck y Lutgens (2005) “las rocas igneas de grano grueso que se forman muy
por debajo de la superficie se denominan pluténicas, mientras que las rocas igneas que se
forman en la superficie terrestre se denominan volcénicas y suelen ser de grano fino” (p. 24).
Fraga et al. (2017) hace mencién a un tercer grupo, “las rocas filoneanas que se caracterizan

por sus estructuras aplitica y pegmatitica” (p. 6).

Rocas Sedimentarias. Se entiende por rocas sedimentarias a todas aquellas formadas
sobre la superficie de la corteza terrestre 0 a muy poca profundidad debido a procesos externos
conectados con la accion de la atmosfera, hidrosfera y bidsfera sobre la litdsfera, y a procesos
internos provenientes de la base de la corteza (manto superior) y de la corteza misma. (Pasotti,
2020, p. 1)



La palabra sedimentaria refiere a “la naturaleza de esas rocas, pues deriva de la palabra
latina sedimentum, que hace referencia al material sélido que se deposita a partir de un fluido
(agua o aire)” (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 202).

El atributo distintivo de las rocas sedimentarias es su disposicion en capas o estratos.
Esa estructura, denominada estratificacion, es la expresion de una acumulacion episodica en un
recipiente denominado cuenca de sedimentacion. La acumulacion puede ocurrir en medio

ambiente marino o continental. (Varela, 2014, p. 56)

Rocas Metamorficas. Son los productos de la transformacion de rocas preexistentes
bajo presion litostatica (P), temperatura (T) y presion dirigida o estrés (S), obrantes en el seno
de la corteza terrestre. Esos agentes producen cambios en la mineralogia de la roca sometida a
metamorfismo (sea ignea, sedimentaria y ain metamorfica preexistente). (Varela, 2014, p. 60)

El metamorfismo, que significa «cambio de forma», segin Tarbuck y Lutgens (2005)
es el proceso mediante el cual una roca se transforma en otra por efectos de la presion, la
temperatura y la influencia de fluidos quimicos. Las rocas sometidas a estos cambios pueden
ser de cualquier tipo. La zona en la que se llevan a cabo estas transformaciones esta por debajo
de la zona de sedimentacion y proxima a la de formacion de magma en el borde de contacto de

las placas oceanicas. (p. 228)

4.2.2 Mapas Geologicos

El mapa geoldgico es un mapa tematico que aporta informacion sobre la tecténica y los
materiales geoldgicos de una zona. Por lo tanto, en este mapa aparece representada la
distribucidn, naturaleza y edad de las rocas, asi como la presencia de rasgos estructurales de la
corteza terrestre como son por ejemplo las fallas y los pliegues. Esta informacién es necesaria
para poder interpretar la historia geoldgica de un area; tiene multiples aplicaciones précticas,
entre las que se destacan su uso por parte de las compafiias mineras y petroliferas, empresas de

ingenieria y agencias ambientales entre otras. (Ibafiez et al., 2018, p. 3)

La cartografia geoldgica, la Gnica forma idonea de representar la evolucion de la Tierra,
se caracteriza por estar elaborada a partir de un analisis previo de la zona realizado en base a la
informacién aportada por el mapa topografico (dos dimensiones) y de datos accesorios
especificos como los buzamientos, sondeos, cortes etc., que permiten realizar modelos en tres

dimensiones, e interpretar el subsuelo. (Ibafiez et al., 2018, p. 3)
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Figura 2. Representacion de mapa geoldgico
Fuente: Robador y Zamorano,( 2012)

Al igual que los mapas topograficos, los mapas geologicos pueden prepararse a diversas
escalas, pero dependiendo de éstas los elementos representados sobre ellos van a tener una
utilidad y objetivo distinto. Los mapas dibujados a gran escala 1:50.000 o mayores son
adecuados para la correcta representacion de la variedad de materiales geoldgicos que
componen una region y son éstas las escalas mas adecuadas para la representacion de las
unidades discretas diferenciadas basicamente por su composicion litolégica. Se trata de mapas
en los que el criterio cartografico esta estrechamente relacionado con la observacion directa y
exigen una gran precision cartografica. Consecuentemente estos mapas son Utiles para la
localizacion de recursos geoldgicos y estudios detallados de utilidad préactica directa. (Robador,
2017, p. 99)
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4.3 Cubicaciones

Para HMarte (2020), cubicar significa:

Determinar la capacidad o el volumen de un cuerpo conociendo sus dimensiones. Por
ello la cubicacidn en la actividad de construccion es de gran utilidad para el célculo del
total del material que se necesitara para realizar un trabajo, sin embargo, la manera de

cubicar un objeto va a variar de acuerdo al material de éste.

Para el proceso de cubicar se utiliza la aritmética y la geometria basica obteniendo como

resultados medidas expresadas en m, m2, m3, kg, etc.

Para cubicar diversos objetos se deben calcular sus volumenes de acuerdo a sus formas

geomeétricas para conocer las cantidades de los materiales que se necesitan.
Por otra parte, Olivares (s.f) establece que:

La cubicacion del terreno es una de las mediciones fundamentales a obtener para
presupuestar el coste de un proyecto, tanto si tenemos que desmontar parte del terreno

como si tenemos que aportarlo.

Todos los programas informaticos para disefio en ingenieria disponen de herramientas
para obtener estos calculos de forma répida y precisa. La rapidez se consigue con un
modelo del terreno en formato digital y para la precision seria indispensable la buena
definicion de nuestro MDE.

Con la utilizacion de ordenadores y los programas adecuados ganamos en rapidez, pero
los fundamentos para el calculo de volumenes son los ya empleados con anterioridad.
Para el calculo de movimientos de tierras intentaremos descomponer el volumen total a
calcular en figuras geométricas mas sencillas. Dependiendo de esta descomposicion

podemos hablar de los siguientes métodos:

Curvas de nivel o secciones horizontales: Este método se utiliza para calcular
volimenes aproximados teniendo en cuenta que el volumen que encierran dos curvas
de nivel consecutivas se puede asemejar a troncos de cono, por supuesto irregulares. Se
opta por utilizar la formula de la seccion media, en la cual las dos superficies ocupadas
por cada curva de nivel, se multiplican la semisuma de estas por la altura del prisma, es

decir, la equidistancia de las curvas de nivel
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Cuadriculas o reticulas: Partiendo de un plano de curvas de nivel el método consiste
en establecer una reticula, normalmente cuadrada, simplificando asi el célculo de
volumen total, el cual seria la suma del volumen de cada uno de los prismas generados
por cada cuadricula, tomando como altura de éste la media de las cuatro aristas que lo

forman. Estas cotas se pueden obtener interpolando de las curvas de nivel.

Perfiles transversales: Partiremos en todo caso de un perfil longitudinal del terreno,
obtenido de un plano de curvas de nivel y sobre él definiremos la rasante en que debe
quedar éste después de la actuacion proyectada. Sobre este perfil se obtienen perfiles
transversales, perpendiculares al longitudinal, cajeando en estos la superficie encerrada
entre terreno y seccion tipo. Asi, calcularemos el volumen sin mas que aplicar la formula
de seccion media entre sucesivos perfiles, los cuales descompondremos en superficies

de terraplén y desmonte.

4.4 Materiales De Construccion: Aridos

Los materiales de construccion son los productos, subproductos y materias primas
empleados en la fabricacién de edificaciones y obras civiles. Sus caracteristicas y propiedades
son determinantes en la definicion de las cualidades fisicas de la construccion en si, asi como
el método constructivo, equipos y mano de obra necesarios para desarrollarla. (E - Construir,
2021, parr. 1)

En el ambito de la industria de la construccion y de la obra civil se denomina arido a
una roca que tras un proceso de tratamiento industrial (simple clasificacion por tamafios en el
caso de los aridos naturales, o trituracion, molienda y clasificacion en el caso de los aridos de
machaqueo), se emplean en la industria de la construccion en multiples aplicaciones, que van
desde la elaboracidn, junto con un material ligante (cemento portland, cales hidréaulicas, yesos,
alquitran, etc.), de hormigones, de morteros y aglomerados asfalticos, hasta la construccion de
bases y sub-bases para carreteras, basaltos y sub-basaltos para las vias de ferrocarril o escolleras

para la construccion de puertos maritimos. (Gordillo, 2017, p. 24)

4.4.1 Clasificacion De Aridos

Segun Gordillo (2017) los aridos segln su origen pueden considerarse como:

Arido natural: aquel material que procede del laboreo de un yacimiento y que este a su

vez ha sido sometido Unicamente a procesos mecanicos. En cuanto a su forma se
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distinguen en redondeados o rodados y procedentes de machaqueo, esto es el resultado

de la fracturacion mecanica necesaria para su obtencion.

Aridos artificiales: aquellos procedentes de procesos industriales y a su vez han sido

sometidos a alguna modificacion fisico-quimica o de otro tipo.

Arido reciclado, en términos generales, se trata del arido que resulta del reciclaje de

residuos de demoliciones o construcciones y de escombros.

4.4.2 Propiedades De Los Aridos

Para Gordillo (2017) la calidad de los aridos se basa en sus propiedades y de acuerdo a

éstas se programa la firmeza y durabilidad en una obra. Dependiendo de la aplicacion a la que

se destinan, los aridos deberan reunir distintas caracteristicas, estas caracteristicas estan

asociadas a la naturaleza petrografica y al proceso utilizado para la produccion. (p. 30)

Las propiedades de los aridos pueden ser mecéanicas, geométricas, térmicas, fisicas y

quimicas.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los &ridos

Propiedades Fisicas

Morfologia

Abrasion y porosidad

Densidad

Se define como laja a todo aquel arido cuyo espesor sea
inferior a 3/5 del tamafio medio de la fraccion mineral
correspondiente. Aguja es cualquier arido cuya longitud
sea superior en 9/5 al tamafio medio del arido. Otro
aspecto morfolégico que también influye en la resistencia
de un arido es su angulosidad: si posee caras fracturadas
con aristas vivas y una superficie rugosa presentara un
mayor rozamiento interno, lo que hara al material mas
resistente mecénicamente.

Los aridos presentan poros tanto superficialmente como
en su interior, en superficie facilitan el ingreso de la
humedad. La cantidad y rapidez de penetracion obedecen
a las caracteristicas que contengan los poros (continuidad,
dimensién y volumen). La absorcion de un érido se llama
a la capacidad de adquirir agua o0 humedad a través de sus
poros y se determina en base al porcentaje de peso
perdido luego de ser secado al horno por un durante un
dia (24 horas).

La densidad es medida a través de la cuantia de arido
requerida en masa que se necesita para llenar una vasija
con un volumen unitario especifico. Las particulas con
forma esférica o cubica son caracteristicas para obtener
productos altos de densidades, lo que facilita la gradacion
del &rido y a la vez disminuye el porcentaje de vacios.
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Masa especifica

Humedad

Masa especifica relativa

Dureza

Contenido de vacios

Abundamiento

Permeabilidad

El valor de masa especifica de un &rido no incluye los
vacios entre sus particulas y se determina por medio del
producto entre la masa especifica relativa y la densidad
del agua de 1000 kg/m3 de modo que el rango ideal de
masa especifica es de 2400 a 2900 kg/m*”.

Los aridos al encontrarse en los depdsitos donde seran
expendidos, se encuentran expuestos a agentes externos
de humedad, como por ejemplo la lluvia. La humedad
esta relacionada con la capacidad de absorcion, mediante
el andlisis de ésta es posible determinar si existe 0 no
variaciones de mezclas en caso de ser utilizado como
materia prima. Para un arido existen cuatro estados de
humedad: Totalmente seco, seco, saturado y superficie
seca y humedo.

Es el producto de la masa y la masa mas agua con el
mismo volumen absoluto, su valor se determina con el
arido ya sea en estado seco o saturado superficialmente
seco y se toma en cuenta para el disefio de mezclas
rigidas. Se recomienda que la masa especifica relativa de
un arido esté en un rango entre 2.4 a 2.9, caso contrario
este material presentara deterioro.

Una de las propiedades diagndsticas mas Utiles es la
dureza, una medida de la resistencia de un mineral a la
abrasion o al rayado.

Alguna de las alteraciones en la proporcion de la totalidad
de los componentes de una mezcla es provocada por el
contenido de vacios de un arido y a la vez aumenta con la
angulosidad y disminuye con la presencia de particulas
bien gradadas de mayor tamafio o con éridos con una
granulometria continua

Mediante el abundamiento se determina la expansién del
arido en estado himedo del cual se considera como resefia
su masa en estado seco. Este fenémeno es producido por
la tension superficial del agua que hace que las particulas
del arido se aparten, es decir; aumente su volumen.
Mientras mayor es el contenido de humedad, mayor sera
el incremento de las particulas

Es la capacidad que poseen las particulas de un arido para
acceder el paso del agua a través de su superficie durante
un tiempo determinado.

Fuente: Gordillo, (2017)
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Tabla 2. Propiedades mecénicas de los aridos

Propiedades Mecénicas
La resistencia al desgaste se aplica al arido grueso y se
considera como un factor bastante relevante en obras
sujetas a agentes abrasivos como por ejemplo de
carreteras.

La resistencia al pulimiento es aquella resistencia que los
aridos presentan al perder su rigidez en su textura
superficial, esta propiedad se tomara en cuenta cuando un
arido va a ser empleado en capas de rodadura en las cuales
por accion del trafico vehicular se pierde la forma de la
superficie de las particulas.

Abrasidn Resistencia al desgaste

Resistencia al pulimiento

Fuente: Gordillo, (2017)

4.5 Sistemas De Explotacion Para Aridos

45.1 Canteras

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

infraestructura. (Herrera, 2007)

La explotacion de canteras consiste en el método mas comun para la extraccion de
materiales aridos y pétreos, y se caracteriza por la formacion de un gran nimero de bancos,
aprovechando la pendiente y el depésito superficial, el cual generalmente se divide en capas
masivas pero no competentes, adquiriendo asi una forma escalonada o terrazas por niveles de
explotacion presentando bermas intermedias y taludes técnicamente disefiados en condiciones
de estabilidad favorables, con el fin de garantizar la seguridad del personal operativo y el

aprovechamiento racional y secuencial de la roca o mineral de interés. (Almeida, 2018, p. 24)

Las canteras, segun Herrera H. (2007) pueden subdividirse para zona de ladera y en

funcién de la direccion del avance de explotacion:
4.5.1.1 Canteras En Terrenos Horizontales

Las labores se inician en trinchera, hasta alcanzar la profundidad del primer nivel,
ensanchandose a continuacion el hueco creado y compaginando este avance lateral con

la profundizacion.

Como ventajas de este tipo de explotaciones figuran:
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Posibilidad de trasladar las instalaciones de cantera al interior del hueco una vez
alcanzadas las suficientes dimensiones, consiguiéndose un menor impacto y una menor
ocupacion de terrenos.

Una mayor aceptacion del proyecto por parte del entorno socio — econémico, como
consecuencia de un mejor control medioambiental del proyecto y un mucho menor
impacto visual.

Posibilidad de proyectar la pista general de transporte en una posicién no inamovible en
mucho tiempo.

Permiten la instalacion de un sistema de cintas transportadoras.
Como inconvenientes, figuran:

La necesidad de efectuar el transporte ascendente de materiales y, por tanto, contra
pendiente.

Mayor coste de dimensionamiento de sistemas de drenaje y bombeo.

4.5.1.2 Canteras En Laderas

Segun la direccion en la que se realicen los trabajos de excavacion, pueden distinguirse

las siguientes alternativas:

Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente:

Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y a la minima
distancia de transporte inicial hasta la planta de tratamiento.

El frente de trabajo esta siempre activo, salvo en alguna pequefia zona.

El frente es progresivamente mas alto, por lo que es inviable proceder a la restauracion
de los taludes hasta que no finalice la explotacion.

Excavacion descendente y abandono del talud final en bancos altos:

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

Requieren una definicién previa del talud final y, consecuentemente, un proyecto a largo
plazo

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

la cantera.
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4.5.13 Avance Lateral Y Abandono Del Talud Final:

Se puede llevar a cabo cuando la cantera tiene un desarrollo transversal reducido,

profundizandose poco en la ladera, pero con un avance lateral amplio.

Permite recuperar taludes finales una vez excavado el hueco inicial, asi como efectuar

rellenos parciales.

Permite mantener de forma constante la distancia de transporte siempre que la

instalacion se encuentre en el centro de la corrida de la cantera.

4.5.2 Supercanteras

Se trata de explotaciones que operan en yacimientos grandes con entornos de menor
calidad ambiental y con ritmos de produccién de entre 5 y 20 Mt/afio, aprovechando los efectos
de las economias de escala en los costes de operacion, la utilizacion del método de “corta”, con
arranque por perforacion y voladura en bancos de entre 10 y 18 m para obtener una mayor
eficiencia, trituracion dentro de la misma corta con equipos moviles y semimoviles y extraccion
por banda transportadora a través de tuneles hasta la planta. Se consiguen altas eficiencias de

operacion y rendimientos. (Herrera, 2007)

45.3 Cortas

En yacimientos masivos o de capas inclinadas, la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales en forma troncocénica.
La extraccion, en cada nivel, se realiza en un banco con uno o varios tajos. Debe existir un
desfase entre bancos a fin de disponer de unas plataformas de trabajo minimas para que operen
los equipos a su maximo rendimiento y en condiciones de seguridad. Las pistas de transporte
se adaptan a los taludes finales, o en actividad, permitiendo el acceso a diferentes cotas. La
profundidad de estas explotaciones suele ser grande, llegandose en algunos casos a superar los
300 m. (Herrera H., 2006, p. 5)

4.6 Labores Mineras en Mineria a Cielo Abierto
4.6.1 Bancos

Para Herrera J. (2007) un banco “es el modulo o escaléon comprendido entre dos niveles
que constituyen la rebanada que se explota de esteril y/o mineral, y que es objeto de excavacion
desde un punto del espacio hasta una posicion final preestablecida” (p. 7).

Este elemento que conforma una cantera corresponde al espacio y bloque ubicado entre

dos niveles de explotacion. La altura que constituye el banco de explotacion esta en funcion del
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disefio del talud o cara del banco, corresponde a la distancia vertical entre niveles o bancos
sucesivos de explotacion. Todos los bancos deben ser de la misma altura, a menos que las
condiciones geoldgicas y geomecanicas del material recomienden hacer excepciones, todo esto
con el objetivo de mantener las mejores condiciones de rendimiento de la maquinaria y
estabilidad local de la cantera. (Almeida, 2018, p. 26)

4.6.2 Bermas

Las bermas se utilizan como plataformas de acceso en el talud de una excavacion y
también como areas de proteccion al detener los materiales que pueden desprenderse de los
frentes en los bancos superiores, hasta pistas 0 zonas de trabajo inferiores. Por consiguiente, las
caracteristicas y dimensiones de las bermas definitivas deberan ser justificadas por calculo, para
conocerse la inclinacion de las superficies de rotura de los bancos y el angulo de reposo del
material fragmentado. La altura o separacion entre bermas es funcion del talud de cara de banco
y de las dimensiones de los equipos existentes. (Herrera J. , 2007, p. 8)

4.6.3 Rampas

Para Herrera J. (2007) las rampas constituyen uno de los elementos de infraestructura
mas complejos de definir, disefiar, toda vez que deben asegurar la accesibilidad total a todos
los puntos de la cantera. Se utilizan de forma eventual y exclusivamente para el acceso a sus
tajos de las maquinas que efectlan el arranque u operaciones auxiliares, la circulacion es

minima y a velocidad mas lenta que las pistas. (p. 24)

Dentro de las actividades de planificacion en una explotacion minera a cielo abierto se
encuentra la construccion o habilitacion de vias y rampas de acceso dinamicas, es decir, que
van cambiando su ubicacion, direccion o pendiente en el transcurso del avance de explotacion.
La pendiente de los accesos no debe sobrepasar el 20%, y el ancho de acceso debe superar en
dos metros el ancho de la unidad que vaya a circular por el eje de transporte. (Almeida, 2018,
p. 30)

4.7 Marco Legal Regulatorio
4.7.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas
sin perjuicio de otras que determine la ley: ... 12. Regular, autorizar y controlar la explotacion
de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar

y canteras. (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 130)
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4.7.2 Cddigo Organico De Organizacion Territorial, Autonomia Y Descentralizacion
(COOTAD)
Art. 55.- Competencias exclusivas del gobierno autonomo descentralizado municipal. -
Los gobiernos autonomos descentralizados municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley; ... I) Regular, autorizar y controlar la
explotacion de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios, lagos,
playas de mar y canteras. (COOTAD, 2010, p. 29)

Art. 141.- Ejercicio de la competencia de explotacion de materiales de construccion. -
De conformidad con lo dispuesto en la Constitucién y la ley, corresponde a los gobiernos
autonomos descentralizados municipales regular, autorizar y controlar la explotacion de
materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y
canteras de su circunscripcion. (COOTAD, 2010, p. 61)

4.7.3 Ley De Mineria

Art. 142.- Concesiones para materiales de construccion.- El Estado, por intermedio del
Ministerio Sectorial, podrd otorgar concesiones para el aprovechamiento de arcillas
superficiales, arenas, rocas y demas materiales de empleo directo en la industria de la
construccidn, con excepcion de los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras que se
regiran a las limitaciones establecidas en el reglamento general de esta ley, que también definira
cuales son los materiales de construccion y sus volimenes de explotacion. (Ley De Mineria,
2009, p. 41)

4.7.4 Ordenanza Para Regular, Autorizar Y Controlar La Explotacion De Materiales

Aridos Y Pétreos En EIl Cantén Zamora

Art. 1.- Objeto. - La presente ordenanza tiene por objeto establecer la normativa y el
procedimiento para asumir e implementar la competencia para regular, autorizar y controlar la
explotacion de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios, lagos y
canteras, dentro de la jurisdiccion del Canton y en sujecion a los planes de ordenamiento
territorial y de desarrollo del canton. Se exceptla de esta ordenanza los minerales metalicos.
(Ordenanza para Regular, Autorizar y Controlar la Explotacion de Materiales Aridos y Pétreos

en el Canton Zamora, 2015, p. 2)

Art. 3.- Ejercicio de la competencia. - EI Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Zamora en ejercicio de su autonomia asume la competencia de Regular, autorizar

y controlar la explotacion de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los
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rios, lagos, y canteras. La regulacion, autorizacion y control de la explotacion de materiales
aridos y pétreos se autorizara de conformidad con el Plan de Ordenamiento Territorial del
canton Zamora, la presente ordenanza y leyes vigentes. (Ordenanza para Regular, Autorizar y

Controlar la Explotacion de Materiales Aridos y Pétreos en el Canton Zamora, 2015, p. 2)

4.7.5 Norma Técnica NEVI-12: Especificaciones Generales Para La Construccion De
Caminos Y Puentes
Cap. 400 — Seccion 402. Mejoramiento de la subrasante.- ... la capa superior del
camino, es decir, hasta nivel de subrasante, ya sea en corte o terraplén, se formara con suelo
seleccionado, estabilizacion con cal; estabilizacion con material pétreo, membranas sintéticas,
empalizada, o mezcla de materiales previamente seleccionados... (Ministerio De Transporte Y
Obras Publicas, 2002)

Cap. 800 — Seccidn 817. Material para mejoramiento, terraplenes y pedraplenes. - tiene
por objeto determinar los requisitos que deben cumplir los materiales a emplearse en las capas
de mejoramiento de la subrasante, rellenos o terraplenes de altura mayor a los 3.00 metros o

pedraplenes, cuando se los requiera. (Ministerio De Transporte Y Obras Publicas, 2002)
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5. Metodologia

5.1 Area De Estudio
5.1.1 Ubicacién

El area de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San Francisco
RS, cddigo 50001082, cuyo titular minero es el GAD Municipal del Canton Zamora, se
encuentra ubicada en la parroquia Cumbaratza, cantdbn Zamora, provincia de Zamora
Chinchipe, en el Km 6 de la via que conecta los poblados de Namirez Alto y San Francisco.

| AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS” |

Zamora

Leyenda
[ Aves Miners GADUZ San Fransisso RS

Ubicacion Geografica
Provinda: Cantén: Parraquia:
Zamara Chinchipe: Zamora Cumbarats

REFERENCIA HORIZONTAL: WGS 1384
ZONA 17 SUR

REFERENCIA VERTICAL: NIVEL MEDIO
DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

Coordenadas Geogréaficas PSAD 56|
Punto X b £
1 732800 9563900

2 733100 9563900
3 733100 9563700
4 732800 9563700

Autor: Escala:

Maria Cristina 1:5.000
Santin Ifiguez

7325” 7326” 7327" 7328" 7329" T 7331% 7332" 7333 7334"

Figura 3. Mapa de ubicacidn del area de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San
Francisco RS.
Fuente: Autor, (2022)

El &rea de estudio cuenta con una superficie de 6 hectareas mineras contiguas, y su
objetivo es la extraccion de arenas para la obra pablica, especificamente para la cobertura de
los desechos solidos del Relleno Sanitario del canton Zamora, el mismo que se ubica en el
sector Namirez Alto — San Francisco. Asi mismo sera utilizado para el mejoramiento de la via
del sector, la cual corresponde a una via de tercer orden y comprende un tramo de 8Km.

Las coordenadas geogréaficas georreferenciadas al DATUM PSAD 56, en la Zona 17 S,

que conforman el poligono del area de estudio son las siguientes:
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Tabla 3. Coordenadas geograficas del area de estudio

2 733100 9563900

4 732800 9563700

Fuente: Resolucién Nro. MM-SZM-S-2017-1011-RM, Ministerio de Mineria
5.1.2 Acceso
El acceso al area de estudio por via terrestre se lo puede realizar desde la capital
siguiendo la Troncal de la Sierra (E35) hasta la ciudad de Loja, para continuar por la Troncal
Amazobnica (E45) hasta llegar a la parroquia Cumbaratza, sector Namirez Bajo. Posterior se
toma una via de tercer orden que conecta el poblado hasta el &rea de estudio. El recorrido desde
la capital comprende una longitud aproximada de 707 Km.

¥ = 12h 34 min
B 682 km

&

> P >- ! ; ) ]
Figura 4. Acceso al area de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San Francisco RS.
Fuente: Autor, (2022)
También se puede realizar el acceso por via aérea, tomando como punto de partida el
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre hasta el Aeropuerto Ciudad de Catamayo, para luego
continuar por via terrestre siguiendo la Troncal de la Sierra hasta la ciudad de Loja, y de ahi

por la Troncal Amazénica, pasando Zamora hasta el area de estudio.
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5.1.3 Geologia Regional

La Geologia de los suelos de la parroquia Cumbaratza, corresponden: al grupo de rocas
intrusivas, depdsitos aluviales y cuerpos de agua con materiales de cuarcitas, esquistos, gneises,
piroclasticos, riodaciticos, lavas, granito y granodiorita, el uso del suelo esta orientado
actividades agropecuarias, asentamientos humanos y de conservacién. (PDOT Cumbaratza,
2019, p. 29)

Tabla 4. Formaciones geoldgicas de la parroquia Cumbaratza

Formacion Litologia Area Porcentaje
Geologica (has) (%)
INtrusivos Mezcla de minerales Qe cuarzo, feldespatos 13369.55 83,01

y micas
Depésito Aluvial Arena, sedimentos detriticos, grava y barro. 2239,06 14,05
Cuerpos de agua 325,45 2,04
Total 15934,06 100%

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)

Segln Figueroa (2021) el area de influencia del area “GADMZ San Francisco RS”; Cod.
50001082, se encuentra constituida por rocas volcano-sedimentarias, depdsitos superficiales y
cuerpos intrusivos, correspondientes a edades paleozoicas y cuaternarias, como se detalla a

continuacion:

Batolito de Zamora: Localizado al Sur del pais, en la provincia de Zamora Chinchipe,
tiene una extensién minima de 1.800km2, este cuerpo intrusivo se extiende con una

direccion norte-sur formando parte de la cordillera del Condor que penetra al Perd.

Existen otros batolitos y plutones cercanos que probablemente estan genéticamente
relacionados, estos son los batolitos de Zumba y Portachuelo y el Plutén del Rio
Numbala. El batolito de Zamora se caracteriza por estar compuesto de

leucogranodioritas y granodioritas hornbléndicas.

La Corporacion de Desarrollo e Investigacion Geoldgico-Minero-Metallrgica (1994) en
su hoja geoldgica 77 a escala 1:100.000, de nombre Zamora describe que:

El Batolito de Zamora se presenta como un cuerpo alargado en direccion NNE-SSW y
constituye el elemento generador del metasomatismo de la zona; representa mas del
60% de la totalidad de las rocas del area de estudio que forman parte de la Cordillera

del Condor. Se encuentra a lo largo de los rios Bombuscaro, Jambué, Nambija,
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Nangaritza, etc. y al este de la falla de cabalgamiento en contacto con rocas
metamorficas.

Se ha observado que en la parte centro y oeste de la hoja las rocas igneas intrusivas
tienen una composicion con predominio de minerales félsicos (cuarzo, feldespato y
moscovita), dando colores claros a las rocas graniticas, no asi en el sector centro-oriente,
las rocas presentan 30-60% de minerales maficos (biotitas, piroxenos, anfiboles), siendo
estas rocas melanocraticas, originando colores obscuros.

| GEOLOGIA DE LA PARROQUIA CUMBARATZA

730 73?“"0

GUADALUPE

£ | &
3 3
g g
g E
g San Canos%e las Minas H
8 SAN CARLOS DE LAS MINAS T8

%
T T \ T T
7307 738 740°° 7457
Proyecto: Disefio del sistema de explotacion para el area de libre aprc hamiento de r iales de construccién

“GADMZ San Francisco RS", codigo 50001082, del cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe.

Ubi ion G afica: Provinci Cantoén: E: 1 Elaborado por:
ICRCiON Ceogratica: | zamora Chinchipe Zamora 1:100.000 Maria Cristina Santin Ifiguez
. LEYENDA REFERENCIA HORIZONTAL:
SIMBOLOGIA Litologia WGS 1984 ZONA 17 SUR
og REFERENCIA VERTICAL:
Red Vial Granodiorita, diorita no deformadas | N'VE-MEPLO PE LA PROVINGIA
“\_ Red Hidrica Lavas y piroclastos calco-alcalinos,

[] centros Poblados capas rojas —

[ Lutitas, calizas, lavas, piroclastos PDOT Cumbaratss, 2019

Figura 5. Mapa de geologia de la parroquia Cumbaratza
Fuente: Autor, (2022)
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5.1.4 Relieve

Segln el PDOT Cumbaratza (2019) los suelos de la parroquia, cuentan con un relieve

abrupto montafioso, fuerte colinado, de ondulacion moderada con una inclinacion ligeramente

ondulada con pendientes que van desde el 5% al mayor del 70%; el relieve predominante es el

abrupto montafioso y fuerte colinado.

Tabla 5. Relieve y pendientes del suelo de la parroquia Cumbaratza

Relieve Localizacion PRI Actividades
(%)
Inclinacién Se encuentra entre los sectores: Guaguayme 5-12 Mantenimiento de
irregular, suave Bajo, La Saquea, Chamico, Namirez Bajo, pastizales, cultivos
ligeramente ~ Nambija Bajo, Mejeche, Reina del Cisne, agricolas; presencia de
ondulada Cumbaratza, La Pista, Cuzuntza. asentamientos humanos
Irregular, Se localiza en el sector San Juan de Chamico. 12-25 Mantenimiento de
ondulacion cultivo de pasto y
moderada bosque.
S Localizado en los  sectores de: 25-50 Cultivq, de pasto vy
. Guaguayme bajo y La Colina. ocupacion de bosque
colinado nativo
Se encuentra en los sectores: Santa Barbara, Mayor a Cultivo de pasto,
Terminal, La Palma, Namirez Alto, San 70 ocupacién de bosque
Francisco de Namirez Alto, cordillera de Nativo.
Abrupto Chamico, El Ledn, El Castillo, San Vicente
montafioso de Chamico, Napintza, El Lucero, El
Guayacan, San Marcos, San José, La

Produccidn, cordillera de Cuzuntza, Rocio y
el sector Jaramillo.

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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Figura 6. Mapa de relieve de la parroquia Cumbaratza
Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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5.1.5 Geomorfologia

Segln el PDOT Cumbaratza (2019) lo correspondiente a la geomorfologia de vertiente
andina o zona sub-andina en 91.13% del territorio parroquial; la vertiente andina alta
corresponde un 6,83% del area parroquial y por ultimo corresponde los cuerpos de agua con un
2.04%

Tabla 6. Tipos de geomorfologia de la parroquia Cumbaratza

Tipo de Caracteristicas Area Porcentaje
Geomorfologia (has) (%)
Vertiente Andina  Se ubica en estribaciones medias o bajas y en colinas 14 520,68 91,13

0 Zona Subandina altas y bajas de pendientes que van moderadamente
escarpadas (12-25%) a extremadamente escarpadas
(+70%), con una alta densidad de disectamiento.
Vertiente Andina  Vegetacion estd caracterizada principalmente por 187,93 6,83
Alta paramo y matorral y con pendientes moderadamente
escarpadas a
extremadamente escarpadas
Cuerpos de Agua Ubicados en los cursos de agua. 325,45 2,04
Total 15 934,06 100 %

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)

5.1.6 Suelos
Los suelos de la parroquia segun el PDOT Cumbaratza (2019):

Tienen textura media, que pertenecen los suelos de relieve ondulado y abrupto
montafioso, que ocupa un 98,54% de area parroquial y el porcentaje restante de cabida
esta ocupado por los rios, y sus pendientes que van de 5% a mas del 70%; zonas

mayoritariamente aptas para bosque natural y agricultura con limitaciones.

El &rea bien utilizada corresponde a la zona de los bosques y el area con cultivo de pasto,
para la ganaderia que tiene el mayor porcentaje del area de la parroquia; el conflicto por
sub-utilizacion corresponde a los suelos de los margenes del rio Zamora, rio Nambija y
rio Yacuambi, debido a que estas deberian ser aprovechadas en cultivos agricolas al
100% Yy estan ocupadas por viviendas y pastizales; el area sobre-utilizado corresponde

al sector de EI Castillo y San Juan de Chamico.

Existen areas destinadas al uso por los centros poblados, bosque nativo, cuerpos de agua,
pastizales y las tierras agropecuarias, que constituyen el recurso patrimonial ambiental

de la parroquia Cumbaratza.
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5.1.7 Clima

El conjunto de elementos meteoroldgicos en un momento dado determina el tiempo.
Los valores predominantes durante cierto intervalo de tiempo, determina el clima. De todos los
factores del ambiente, el clima ejerce una influencia fundamental sobre el medio ambiente
(biota) donde ciertos elementos climéaticos como la temperatura, la precipitacion y la humedad
desplazada a los demas en su importancia ecoldgica. (PDOT Cumbaratza, 2019)

Tabla 7. Descripcion de las variables climéticas de la parroquia Cumbaratza

Variable Descripcion
Precipitacion ~ Varia en diferentes periodos, las precipitaciones van desde 1750-2500mm/afio
Temperatura = Varia de acuerdo a la altitud, la temperatura va desde 15C° hasta 22C°.
Pisos Climaticos Montano, Montano Bajo y Piemontano.
Humedad Dentro de la parroquia la humedad atmosférica va desde el 60% al 85 %.
Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)

Tabla 8. Descripcion de los factores climaticos de la parroquia Cumbaratza

Variable Descripcién

El nivel de precipitacion esta incidido por La Latitud, la distancia de la linea

ecuatorial y la densa vegetacion hace que el sector sea lluvioso.

Esta influenciado por la Latitud y altitud, la temperatura depende de la altitud a

Temperatura mayor altura menor es el grado de temperatura y a menor altitud la temperatura

se incrementa.

Caracteristico de cada zona, la parroquia cuenta con diferentes pisos climaticos

como: Montano, Montano Bajo y Piemontano.

Las cadenas montafiosas disminuyen la velocidad de los vientos y la parroquia

Humedad esta influencia por la densa vegetacion que proporciona una elevada humedad
ambiental.

Precipitacion

Pisos Climaticos

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)

La parroquia Cumbaratza, tiene un clima tropical mega térmico himedo a ecuatorial
meso térmico semi-himedo, es decir desde temperado calido hasta el frio en las altas mesetas;
la variacion climética esta en relacion a la presencia de lluvias en diferentes épocas del afio,
siendo asi que la variacion de la temperatura estd de acuerdo con la altitud y los vientos
respectivamente. (PDOT Cumbaratza, 2019, p. 53)

Tabla 9. Descripcion de los factores climaticos de la parroquia Cumbaratza

Pisos Superficie  Porcentaje Clima
Bioclimaticos (Ha) (%)
Montano 432,69 2,72 Tipos de clima Area (ha) %
Montano 3 605,21 22,63 Tropical megatérmico 15 145,25 95,05
Bajo himedo
Piemontano 11 896,16 74,66 Ecuatorial mesotérmico 788,81 4,95
semi-himedo
Total 15 934,06 100.00 15934,06 100.00

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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Figura 7. Mapa de pisos biocliméticos de la parroquia Cumbaratza
Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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Figura 8. Mapa de pisos biocliméticos de la parroquia Cumbaratza

Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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Figura 9. Mapa de isoyetas de la parroquia Cumbaratza
Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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Figura 10. Mapa de isoyetas de la parroquia Cumbaratza
Fuente: (PDOT Cumbaratza, 2019)
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5.2 Materiales
Para el desarrollo de trabajo de investigacion se utiliz6 materiales de campo, laboratorio
y gabinete, los mismo que incluyen herramientas, equipos y softwares que se detallan a

continuacion:

5.2.1 Materiales De Campo
=  Drone DJI PHANTOM 4PRO+ V2.0
= Receptor RTK GPS Geodésico EMLID REACH RS+
=  GPS Garmin
» Fundas herméticas
= Costales para material pétreo
= Palay barreta
= Etiquetas para muestreo
= Marcadores permanentes
= Cinta plastica de embalaje
* Piqueta geoldgica
= Mojones
» Pintura spray

= Estacas de madera

5.2.2 Materiales De Gabinete
= Software ArcMap VV10.8
= Software Pix4Dmapper
= Software Emlid Studio
= Software Leica Infinity
= Google Earth Pro

5.3 Metodologia

5.3.1 Levantamiento Topografico
Jiménez (2022) establece que:
Para ejecutar la actividad se utilizé un sistema G.P.S de alta precision como es el RTK
GPS geodésico marca “EMLID REACH” RS+. Asi mismo se realizo una ortofoto con
ayuda de sistemas aéreos no tripulados (Drone) DJI modelo PHANTOM 4PRO+ V2.0,
obteniendo como resultado un levantamiento topografico preciso y completo. El

levantamiento aero-fotogrameétrico en mencion, se desarroll6 enlazandolo a la red
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geodésica nacional y todo el proceso se realizd con el modelo Geoidal EGM-96.
(Jiménez 2022)

El Post — Proceso se lo realizé con ayuda del software Emlid Studio y Leica Infinity,
para realizar la correccion diferencial se utilizé los datos de la base permanente ubicada
en la provincia de Loja, canton Loja (LJEC), U.T.P.L. El lapso de tiempo que se utiliz6
para la toma de puntos en modo estatico fue de una hora en ambos casos y luego se
realizd el Post-Proceso siguiendo el procedimiento regular utilizando para esto el

software Leica Infinity.
Fase De Preparacion

Previo al desarrollo de la fase de campo se realizd la localizacion y delimitacion del area
a levantar en el software Google Earth y con ayuda de las coordenadas del area de libre
aprovechamiento.

Posterior se cargd el poligono en el software DRONE DEPLOY, el mismo que ayudé a
guiar al dron qué poligono debia volar exclusivamente, ademas de permitir su
visualizacion.

Una vez preparado el equipo se procedio a la fase de campo.

Fase De Campo

La fase de campo segun establece Jiménez (2022) se realiz6 de la siguiente manera:

Se colocé la base de la estacion diferencial, para poder distribuir en el area los puntos
de control. Se ubicé los puntos de control con dianas en el suelo para que el dron sea
capaz de identificarlos y tener referencia topografica georeferenciada.

Al terminar de colocar la estacion base, se realizé el levantamiento de los puntos de
control 0 GCP’s (Puntos de Control en Suelo) en estado RTK (Real Time Kinematic o
Lectura en Tiempo Real) y en estado RAW para poder post-procesar esos puntos en el
software LEICA INFINY.

La toma de cada punto GCP fue de 10 minutos en estado RTK, y en modo RAW de 20
minutos cada uno. El archivo RAW nos permitid realizar el post-proceso del archivo
RINEX para una mejor precision milimétrica de cada punto.

Una vez finalizada esta fase, se procedié a realizar el procesamiento de datos en

gabinete.
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Fase de gabinete

Una vez finalizada la fase de campo, se procedio a procesar las fotografias tomadas por
drone con ayuda del software Pix4Dmapper, empezando por cargar todas las fotografias
con la informacion de la orientacion e inclinacion respectiva.

De ahi se proceso a través de tres pasos que son: 1. Procesamiento inicial, 2. Nube de
puntos y mallas, y 3. MDS, ortomosaico e indices. Durante este proceso segun el
propdsito, se quito la vegetacion u objetos hechos por el hombre como edificios, puentes
o carros para dejar un modelo del terreno. Gracias a esto se obtuvo una foto referenciada,
que llegd a ser la ortofoto u ortomosaico. De igual manera, gracias a todo este
procedimiento se obtuvo un modelo de superficie, curvas de nivel, modelo digital de
terreno, etc.

Una vez obtenidos todos los archivos necesarios se procedié a elaborar el mapa
topogréfico a detalle del area de estudio con ayuda del software ArcMap V10.8.
Yarealizado el mapa topogréafico se procede a realizar el mapa de pendientes, generando
un Modelo de Elevaciéon Digital (DEM), para luego obtener un medio digital para
representar la morfologia de la superficie (TIN), y a partir de ello generar las pendientes.
Estas pendientes fueron clasificadas en categorias segin la metodologia de Demek
(1972):

Tabla 10. Clasificacién de pendientes

Término de la pendiente Categoria (°)
Ligeramente inclinado 0-5
Fuertemente inclinado >5-15

Muy inclinado >15-35
Empinado >35-55
Vertical 55-90

Fuente: (Demek, 1972)

5.3.2 Levantamiento Geoldgico

Para realizar el levantamiento geologico se siguio la metodologia de Ayala (2022) que

establece los siguientes pasos:

Fase de campo

Observacion. Corresponde a la visualizacién del afloramiento en cuestion. Implica la

localizacion geografica del afloramiento, deteccion preliminar de litologias y representacion

mental de las orientaciones de posibles estructuras. Se observan las primeras relaciones de
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contacto (P. Ej. Contactos netos, transicionales, discordantes, etc.) con la meta de obtener un
esquema general del afloramiento. En el caso del mapeo geoldgico orientado a la geologia
estructural o aplicado a la exploracion es muy importante tener bien definida la asociacion de
estructuras. Considerando prioritariamente las vergencias de fallas y de los mismos planos
axiales de pliegues que suelen seguir la regla de las “V”. O en el caso del tipo de mapeo que se
realiza con énfasis en alteraciones hidrotermales, donde se trata de detectar qué alteraciones estan
presenten segun anomalias de color de pendientes rocosas y/o coloraciones atipicas en corrientes
de agua. En ambas situaciones, asi como en otras similares, suelen realizarse dibujos orientados
o “sketchs” geoldgicos sobre una libreta de campo los cuales tratan de representar a “primera
vista” la geologia del sitio. Tales representaciones puedan variar de un ge6logo a otro, por lo que
es comun que se produzcan discusiones -estrictamente académicas- que traten de dilucidar qué
se estd observando. Igualmente, dependiendo de la experiencia de cada gedlogo, este proceso
puede ser relativamente rapido por lo que una forma de acostumbrar nuestro “ojo geologico” es

por medio de la constante préctica de campo.

Identificacion. Consiste en la verificacion de los rasgos geoldgicos observados en el
proceso anterior. Se lleva a cabo mediante la determinacion litologica en el mismo afloramiento
haciendo uso de la picota y lupa de mano. En este sentido, se determinan las litologias y
particularmente las relaciones de contacto entre ellas. Esta Gltima informacion ayuda a corroborar
y afinar el “sketch” realizado en la observacion. En comparacion al proceso anterior y a los
proximos a mencionar, la identificacion de campo es la méas crucial ya que de ella dependeré la

cantidad y sobre todo la calidad y coherencia de la informacion a medir.

Medicion. Al contar con la litologia, relaciones de campo y asociacion estructural
definidas, se procede a establecer las magnitudes y direcciones a las orientaciones de los elementos
planares/lineares (P. Ej. Estratos, fallas, etc.). Para esto, se hace uso de la brijula u algun dispositivo
digital que entregue los rumbos y buzamientos de la mejor manera posible. Clasicamente, la
realizacidn de esta tarea se realiza por medio de brdjulas cuadrantales/azimutales de las cuales la
mas usada es el tipo Brunton, aungue existen otras opciones como las Silva o Suunto; pero hoy en
dia son los mismos celulares mediante aplicaciones (Clino, Rocklogger, Strike and Dip, etc.) los
que también entregan mediciones que se acercan muy bien a los datos extraidos por las brujulas.
Cabe recordar que cada notacion es una convencion con la que un ge6logo o un grupo de geélogos
deciden trabajar en un proyecto. Lo mas importante es entender que un mismo tipo de dato puede
estar representado arbitrariamente de distintas formas, pero mas adn, es importante entender su

orientacion geomeétrica que sin importar su notacién sobre un mapa se vera cartografiada de la
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misma manera. Debido a que la medicién de datos es un proceso muy técnico y puntual, se le
podria considerar como un procedimiento bastante sencillo. Y en parte es asi, no obstante, puede
Ilegar a complicarse debido a varios factores: poca accesibilidad al sitio donde mejor aflore el plano
a medir, ambiguedad en la identificacion del plano que se esta midiendo, pobre determinacion de
las direcciones de buzamientos de los planos, asi como por una mala técnica en el manejo de la

brujula.
Fase de gabinete

Ploteo de datos. Es el proceso més sencillo de todos los descritos, y aunque requiere
cierta practica y habilidades unipersonales de orientacion, trata sobre plasmar en el mapa
topografico todas las caracteristicas geoldgicas obtenidas en la visualizacion-identificacion-
medicion de datos. Todos los puntos de observacidon, datos de rumbos y buzamientos mas los trazos
de lineamientos/fallas/pliegues se dibujan a mano tomando como referencia a las curvas de nivel.
Los dibujos se bosquejan de forma manual con el uso de lapices, lapiceros de tinta liquida,
estilégrafos, borradores y colores que representen un tipo de roca o edad geol6gica en especial.
Otra herramienta de suma utilidad es el protractor que sirve para el trazo de los angulos y
simbologia de rumbos y buzamientos de planos. Las elevaciones de las curvas (P. Ej. en metros)
posibilitan la localizacion en el afloramiento, pero a su vez permiten conocer con cierta exactitud
las relaciones de corte 3D entre las geoformas y los distintos estratos o superficies de falla
cartografiadas. Los afloramientos rocosos quedan representados por poligonos cuyos colores se
asignan segun su tipo de roca o edad, mientras que las lineas correspondientes a la proyeccion

horizontal de estratos, planos de falla u otros elementos planares se representan como lineas.

5.3.3 Calidad De Los Materiales

Para determinar la calidad del material del area de estudio se tomo en cuenta lo
establecido en las Especificaciones Generales Para La Construccion De Caminos y Puentes del
Ministerio De Transporte Y Obras Publicas (MTOP, 2002), en su Capitulo 400, Seccion 402:
Mejoramiento de la subrasante y Capitulo 800, Seccién 817: Material para mejoramiento,
terraplenes y pedraplenes. Los ensayos a realizarse y la respectiva normativa a seguir se
detallan a continuacion:

= Ensayos de Clasificacion de Materiales
Norma: ASTM D2487 — AASHTO 3282 - 2487

= Gravedad Especifica de Solidos
Norma: ASTM D854-58
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(s.f):

= Corte Directo UU (No Consolidado — No Drenado)
Norma: ASTM D3080

= Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
Norma: AASHTO D1883

= Ensayo de Compactacion Proctor Modificado
Norma: AASHTO T - 180

= Clasificacion del Suelo
Sistema: AASHTO D3282 — 09

Protocolo De Toma De Muestras De Suelos.

La recoleccion de muestras para ensayos se realizd segun lo establece Gobierno de Chile

Colecta de la muestra de suelo

Como primera medida, se elimind la cobertura vegetal. En el caso de muestreo con pala,

se realiz6 un hoyo en forma de V, a fin de extraer una lamina de suelo hasta la

profundidad de 20cm, eliminando el material colectado de los bordes de la pala de modo

de dejar sélo el del centro de ella, para evitar posibles contaminaciones.

Envasado e identificacion de la muestra

La muestra se envaso en una bolsa de plastico resistente al transporte y se identificd con

marcador de tinta indeleble. Se utilizd doble bolsa plastica y se incluyd entre ambas la

etiqueta con la identificacion de la muestra.

La rotulacion de la muestra cont6 con la siguiente informacion:

Area de Libre AprovechamientoDe
Materiales De Construccion "GADMZ
v San Francisco RS"
Codigo Campo Ubicacion
Cadigo Laboratorio Provincia

Responsable Canton
Fecha / Hora Sector

Coordenadas | X

Ensayos a realizar UTM WGS 84| Y

-Zonal7sS |z

Figura 11. Etiqueta para muestras de suelo
Fuente: Autor, (2022)

Se evitd introducir la etiqueta en el interior de la bolsa junto con el suelo, porque se

destruye facilmente con la humedad.
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5.34

Registro de las muestras

Se mantuvo un registro con la informacion de identificacion de la muestra sefialada en
los rotulos, y ademas se incluyd los siguientes datos: tipo de analisis de suelo solicitado,
nombre del propietario, nombre del predio, ubicacion geografica, ndmero de
submuestras e informacion complementaria de interés.

Transporte

Se evitd que las muestras colectadas sean expuestas directamente al sol o a fuentes de
calor durante su transporte y que sea en el menor tiempo posible. Ademas, se evito el

riesgo de contaminaciones externas durante el envio a laboratorio.

Calculo De Reservas

5.3.4.1 Método Geométrico

Para la cubicacion de las reservas probables en el area de estudio se establecio

parametros sencillos de dimensionamiento como altura, anchura y longitud de afloramiento de

tal manera que, de acuerdo a un célculo aritmético se establece un bloque probable con los

siguientes recursos:

Ancho * Altura
2

x Longitud = m3 de Reservas Probables

5.3.4.2 Método De Los Perfiles

Bustillo & Lépez (1997), en su manual de evaluacién y disefio de explotaciones mineras

establece que la sucesion de célculo es la siguiente:

Construccion de perfiles

Contornear el cuerpo mineral en el plano.

Se dibujan los perfiles a una escala dada, incluyendo los resultados del contorneo.

Se calculan las areas en los perfiles por su semejanza con figuras geometricas sencillas.

Se calculan las reservas por bloque multiplicando el area del blogue por la distancia del

bloque.

Se calcula la reserva total por la sumatoria de las reservas por blogues, como se muestra

en la siguiente expresion:

40



A1+A2*D A2+A3*D +An+An+1*

VOlumenTotal = 2 + T + .. 5

D

5.3.5 Disefio Del Sistema De Explotacion
Se realizard los respectivos calculos para la determinacion de los parametros mineros

geométricos, los mismo que se haran segun lo establece (Galan, 2018):

= Profundidad De La Cantera

Este parametro se define como la diferencia entre la cota maxima y la cota minima

de explotacion identificada durante el levantamiento topografico.
Profundidad de la cantera = Cpsx — Cin
= Altura De Banco:

En las condiciones de la cantera se determinard la altura de los bancos en funcion
de la maquinaria autilizarse, este pardmetro se determina calculando mediante la siguiente
formula:

h = 0,9 (Ab)
Donde:

Ab: alcance del brazo, y sera utilizado viendo el catalogo de la maquinaria a
utilizarse.

=  NUmero De Bancos

Para determinar el nimero de bancos que deberan conformarse para la profundidad del

deposito, se utilizard la siguiente relacion:

Profundidad de la cantera
N° Bancos =

Altura del banco

*= Ancho De Via
Se calcula en funcion del numero de carriles, con la siguiente expresion:

A=AC = (0.5 +1.5n)
Donde:
A = Ancho de la via.
AC = Ancho del vehiculo.

41



n = NUmero de carriles.
= Ancho De La Berma De Seguridad

Se calcula en funcion de la altura del banco, mediante la expresion:

B - h
3
Donde:

B = Ancho de la berma

h = Altura del banco de trabajo

= Ancho De La Plataforma De Trabajo
Se calcula mediante la siguiente expresion:
T=C+A+B
Donde:

T = Ancho de la plataforma de trabajo

C = Espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
A = Ancho de la via.

B = Berma de seguridad

= Angulo De Talud De Banco

Se lo calcula de acuerdo al coeficiente de Protodyakonov el cual depende de la
resistencia a la compresion simple de la roca.

@ = tan—1 (f)

Donde:

f = Coeficiente de Protodyakonoy = X< P2)

-El valor del coeficiente de Protodyakonov para determinar el angulo del talud del
banco se establecio en funcion de la Tabla 11.
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Tabla 11. Clasificacion de las rocas segun Protodyaconov

Clasificacion De Las Rocas Segun Protodyakonov

Grado de
Categoria resistencia
de la roca

Rocas
| resistente en
alto grado

. Rocas muy
resistentes

Rocas

i .
resistentes

Ila idem
Rocas
v suficientemente

resistentes

1V a idem
Rocas de
\Y resistencia
media
Va [dem
Rocas
VI suficientemente
suaves

Rocas

Cuarcitas y Basaltos resistentes,
compactos y viscosos. De dureza
exclusiva en relacion con otras
rocas.

Rocas granitoides muy resistentes.

Porfido cuarcifero, esquistos
siliceos.

Cuarcitas menos resistentes. Las
areniscas y calizas mas resistentes

Granito  (compacto y  rocas
graniticas.

Areniscas y Calizas muy resistentes.
Filones de cuarzo mineral.

Conglomerados resistentes.
Minerales ferrosos muy resistentes

Calizas (resistentes). Granito no
resistente. Areniscas resistentes.
Marmol resistente, dolomita. Piritas

Arenisca comU(n. Minerales de hierro

Esquistos arenosos, areniscas
esquistosas.

Esquistos arcillosos resistentes.

Areniscas y calizas no resistentes,
conglomerados suaves.

Diferentes esquistos (no
resistentes). Margas compactas

Esquistos suaves. Calizas, cretas,
sal gema, yeso muy suave. Suelos
congelados, antracita. Margas
corrientes. Areniscas
desmenuzadas, guijos
cementados, suelos pedregosos.

Coeficiente
de
resistencia
1] lfl 1 ]

20

15

10

Angulo
de
resistencia
interna
ng

80 07"

86 11

84 18

82 53

80 32

7841

7558

7134

63 26
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Vla

Vil

Vil a

Vil

IX

[dem

Rocas suaves

Idem

Rocas terrosas

Rocas
pulverulentas

Rocas
fluyentes

Suelos cascajosos.  Esquistos
destrozados, arcillas y ripios
prensados, carbon de piedra
resistente, arcilla endurecida.

Arcilla (compacta). Carbon de
piedra suave, recubrimientos
resistentes, suelos arcillosos.

Arcilla arenosa suave, loess,
grava.

Suelo cultivable. Turba. Arcilla
terrosa liviana. Arena himeda

Arena, detritus, grava, tierra
suelta, carbén extraido

Arenas fluyentes, suelos
pantanosos, loess diluidos y otros
suelos diluidos.

Fuente: (Nufiez, 2019)

1.5

0.8

0.6

0.5

0.3

63 23

45 00

38 40

3058

26 33

16 42
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6. Resultados

6.1 Caracterizacion Topografica

El area de libre aprovechamiento de materiales de construccion “GADMZ San
Francisco RS”, tiene una topografia irregular con un rango altitudinal que va desde los 1143
m.s.n.m. hasta los 1256 m.s.n.m. Comprende 6 hectareas mineras contiguas, el cual es
atravesada por una via de tercer orden y una quebrada sin nombre.

Presenta pendientes que van desde ligeramente inclinadas hasta pendientes empinadas
con rangos que fluctian entre 0-35 grados, cuyos usos son para el asentamiento de caserios,
desarrollo de actividades agricolas y ganaderas; y, la explotacion de los materiales de

construccion.

TOPOGRAFIA DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCIﬁON "GADMZ SAN FRANCISCO RS"

732+ 73200 732 7327 7327 732 732
1 1 1 1 1 1 1

956*

956

Leyenda

E Area GADMZ San Francisco RS
Via Tercer Orden

Quebrada S/N
- : L Curvas Nivel Principales

Curvas Nivel Secundarias

REFERENCIA HORIZONTAL: WGS 1984
ZONA 17 SUR
REFERENCIA VERTICAL: NIVEL MEDIO
DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

Autor: Escala De Trabajo:
1:100

Mar(a Cristina
Santin Ifiiguez | Escala De Impresion:
1:1.800

= M.

0 125 25 50 75 100

| - | T L T L T
7325 73270 732% 7327 7327 732 732°%

Figura 12. Mapa topografico del area de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San
Francisco RS.
Fuente: Autor, (2022)
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PENDIENTES DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"

7325% 7325 73270 7327 73250 7329

Simbologia
[ Area GADMZ san Francisco RS
Via Tercer Orden
Quebrada S/N

Leyenda
Pendientes

- Ligeramente Inclinado
. Fuertemente Inclinado

g Muy Inclinado
- Empinado

REFERENCIA HORIZONTAL: WGS 1984
ZONA 17 SUI

REFERENCIA VERTICAL: NIVEL MEDIO

% ‘ g
i DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
0 125 25 75 | it Autor: Escala De Trabajo:
Marfa Cristina 1100
T T Santin Ifiguez | Escala De Impresion:

T
732 732 732 o o o 1:1.800

Figura 13. Mapa de pendientes del &rea de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San
Francisco RS.
Fuente: Autor, (2022)

6.2 Caracterizacion Geologica

Geologicamente el area de estudio se define a partir de la informacién secundaria
presentada en la hoja geoldgica de Zamora; y, el desarrollo del trabajo de campo que constituyd
el recorrido del area, la descripcion de afloramientos y, la toma y analisis de muestras puntuales

para su posterior descripcion.

El area de libre aprovechamiento de materiales de construccion “GADMZ San
Francisco RS” esta constituido por el cuerpo intrusivo de Zamora, que se circunscribe dentro
del Plutén Batolito de Zamora, intruido durante el Jurasico Superior y establecido
mayoritariamente por granodiorita, con altos grados de alteracion. Asi mismo advertir la
presencia de clastos redondeados de gravas en la extension del area de estudio. Ademas de

definir pequefias terrazas aluviales a lo largo de la quebrada.

Para la descripcion y caracterizacion geoldgica nos apoyamos de una ficha de

afloramientos como se muestra a continuacion:
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Tabla 12. Descripcion de afloramientos.

FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

N° Afloramiento:

Fecha:
Responsable:
Ubicacién:

Tipo de
Afloramiento

Dimensiones

Vegetacion:

Grado de
Meteorizacion:

Formacion
Geoldgica

Descripcion
Geoldgica

Observaciones

Fotografia

Area de libre aprovechamiento de materiales de construccion
“GADM San Francisco RS”

001
21/07/2022

Cristina Santin Ifiiguez

X 733005
Y 9563795 Datum: X r?aslidé
Z 1175 msnm
Natural Antropico X
Ancho 80m Altura 20m
Abundante en la corona del talud con presencia de arbustos y arboles
del sector.
Alto X
Medio
Bajo

Batolito Zamora

El afloramiento se encuentra bastante meteorizado con presencia de
grandes fragmentos de granodiorita que forman parte del talud debido
a que no ha sido totalmente reemplazada durante el proceso intrusivo

del Batolito de Zamora.

El afloramiento presenta cércavas y deslizamientos a consecuencia de
las precipitaciones del sector y de la explotacion anti técnica que se
ha venido desarrollando.

Fuente: Autor, (2022)
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De la descripcidén mineraldgica de las muestras colectadas se puede colegir que se trata
de una roca tipo granodiorita con alto grado de alteracion por su exposicion, que presenta una

textura faneritica fina a media, con cristales observables a simple vista.

Asi, principalmente se denota la presencia de plagioclasas caracterizadas por su color
blanquecino, cuarzo caracteristico por su coloracion blanquecina transparente; y, ortosa, un
feldespato de carécter potésico el cual se presenta en color roséceo claro. Estos minerales

principales se encuentran en porcentajes del 50%, 35% y 10% respectivamente.

También minerales accesorios como anfiboles, caracteristicos por su coloracion negra,
moscovita, micas color blanco a gris caracterizadas por su brillo, hornblenda en cuerpos
alargados caracteristicos por su color negro vitreo y biotita de coloracion oscura. Todos estos

minerales con un porcentaje alrededor del 5%.

Figura 14. Granodiorita con presencia de Plagioclasas (PI), Ortosa (Or), Anfiboles (Am), y Moscovita (Ms)
Fuente: Autor, (2022)
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Figura 15. Granodiorita oxidada con presencia de Cuarzo (Qz), Biotita (Bt) y Hornblenda (Hbl)
Fuente: Autor, (2022)

Como resultado final se muestra el mapa geoldgico local en el cual se ha representado la litologia
predominante del area de estudio, posterior al levantamiento de campo realizado.

GEOLOGIA DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"

73207 73200 7327 7327 732%¢ 7320

By

Leyenda

D Area GADMZ San Francisco RS

Quebrada S/N

Terrazas Aluviales

Via Tercer Orden
Granodiorita Meteorizada
(Batolito de Zamora)
Curvas Nivel Principales

REFERENCIA HORIZONTAL: WGS 1984
ZONA 17 SUI

REFERENCIA VERTICAL: NIVEL MEDIO
DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

Autor: Escala De Trabajo:
Maria Cristina 14100
Santin Ifiguez | Escala De Impresién:
1:1.800

Figura 16. Mapa geoldgico del &rea de libre aprovechamiento de materiales de construccion GADMZ San
Francisco RS.
Fuente: Autor, (2022)
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6.3 Calidad Del Material

Tabla 13. Cadena de custodia de las muestras tomadas para ensayos de calidad del material.

MO01-SF 732984 9563793

MO02-SF 732970 9563792 Provincia:

Zamora
Chinchipe

Canton:

Zamora 07/Julio/

2022

MO03-SF 733012 9563803 10H00

Parroquia:
Cumbaratza

Sector:
San Francisco

MO04-SF 733015 9563799

MO05-SF 733015 9563799

'w ‘ % 2 »ti
Fuente: Autor, (2022)

Tabla 14. Resultados de los ensayos de calidad del material.

Ensayo Parametro Valor  Unidades
Gravedad Especifica De Los Solidos ~ Gravedad especifica de los solidos 2,72 -
) Angulo de friccion 39 °

Corte Directo Cohesion 0 Kg/lcm2

Compactacion Densidad Seca 1.964 Kg/m3

Contenido de Humedad 17,13 %
e, . Limite Liquido 0 %
Clasificacion de Materiales Limite Plastico 0 %
indice de Plasticidad 0 %
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Coeficiente de Uniformidad (Cu) 19,63 -
Coeficiente de Curvatura (Cc) 2,78 -
Gravas 3,55 %

Arenas 86,56 %

Finos 9,89 %

Clasificacion segun AASHTO
Fragmentos de roca, grava y arena
Fuente: Autor, (2022)

A-1-b Excelente a Bueno

6.4 Calculo De Reservas
6.4.1 Metodo Geométrico

Para la cubicacién del material de manera preliminar se considerd al relieve por su
forma, como un prisma triangular y se determiné los parametros de dimensionamiento como
altura, ancho y longitud del &rea de libre aprovechamiento, de tal forma que se establece un

blogque de reservas con el siguiente volumen:

Ancho * Altura
2

* Longitud = m?3 de Reservas Preliminares

75m=*76m

5 * 300 m = 855.000 m? de Reservas Preliminares

A través de este método geométrico se establecieron 855.000 m?3 de reservas
preliminares, sin embargo, posterior se realiza un método mas exacto, considerando el perfil

real del terreno.

6.4.2 Método De Perfiles
Con el fin de cumplir los objetivos propuestos se procede a calcular las reservas de toda
el area de explotacién a través del método de los perfiles, estableciéndose que cuenta con

1.100349,725 m3 de reservas probables, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15. Area y volumenes del area de libre aprovechamiento.

Cubicaciéon De Material De Construccion

; Aridos Cobertura Vegetal Aridos + Cobertura Vegetal
Perfiles 2 3 p 2 5 = 3 g
Area (m“) Volumen (m>) Area(m“) Volumen(m>) Area(m“) Volumen (m>)
Perfil 1  2477,1626 182332,9725 97,9128 6376,9225 2575,0754 188709,895
Perfil 2  4816,1563 236690,195 157,1641 7475,7175 4973,3204 244165,9125
Perfil 3 4651,4515 248399,3675 141,8646 7072,44 4793,3161 255471,8075
Perfil 4  5284,5232 264187,585 141,033 7403,8475 5425,5562 271591,4325
Perfil 5 5282,9802 150407,055 155,1209 5353,7475 5438,1011 155760,8025
Perfil 6 733,302 18332,55 59,029 1475,725 792,331 19808,275
TOTAL 1.100349,725 35158,4 1.135508,125

Fuente: Autor, (2022)
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Dichos valores fueron obtenidos a través de seis perfiles realizados cada cincuenta

metros de distancia, obteniendo los siguientes cortes y valores:

o o = o o o€ o
T 9 o Sy
Célculo de Reservas por
1250 Método de los Perflles
Areo de Libre
1245 Aprovechamiento GADMZ San
Franclsco RS
1240
1235 Perfll 1
1230 - drea de Arito:
24771626 m2
1225 - drea de Desbroce:
979128 n2
1220 = = éresc Totol
,573.0754m2
1213 as "
1210
1205 SIMBOLOGIA
e - Arenas
193 Cobertura
1190 -+ Vegetal
1185
Elokorado por:
1180 Cristing Santin Ifiguez
Director:
u7s Ing. Ivén Puglla, Mg. Sc.
170
. . , . .
Figura 17. Corte del perfil 1 del &rea de libre aprovechamiento.
Fuente: Autor, (2022)
P
Célculo de Reservas por
1250 Método de los Perflies
drea de Llore
1245 P jento GADMZ San
Franclsco RS
1240
1235
Perfil 2
1230
- - 4rea de dridor
1225 — 48161563 m2
" - érea de Desbroce
1220 1571641 m2
. - éArea Total
1215 — 4,973.3294m2
1210
1205 — SIMBOLOGEA
1200 — = - Arenas
1193 =
-] Cobertura
1190 Vegetal
1185
Elaborado part
1180 Cristina Santin Ifiguez
Direc tor:
s Ing Ivén Puglla, Mg. Sc.
n7o
Figura 18. Corte del perfil 2 del &rea de libre aprovechamiento.
Fuente: Autor, (2022)
< D © p——F L "2 P &
1250 Célculo de Reservas por
Método de los Perfiles
1245 érea de Libre
Aprovechamiento GADMZ San
1240 2 Francisco RS
-
1235 —
o Perfil
1230 % L erfil 3
N = Areo de Arldo:
1225 46514515 m2
b =~ éAreo de Desbroce:
1220 1418646 m2
. - Area Total:
1215 4,793.3161 m2
1210
1205 SIMBOLOGIA
o \ - pranes
1195
S Cobertura
1190 Vegetol
.
185
R Elaborado port
1180 = Cristina Santin Ifiiguez
R
u7zs = Director:
170 . Ing. Ivan Puglla, Mg. Sc.

Figura 19. Corte del perfil 3 del area de libre aprovechamiento.
Fuente: Autor, (2022)
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1250
1245
1240
1235
1230
1225
1220
1215
1210
1205

195
1190
uss
180
u7s
170

7.

Célculo de Reservas por

Método de los Perflles
érea de Libre

Aprovechamliento GADMZ Son
Francisco RS

5,425.5562 m2

SIMBOLOGEA

- neros

Cobertura
Vegetal

Elaborado por:
Cristina Santin I#iguez

Director:
Ing. Ivén Puglla, Mg. Sc.

Figura 20. Corte del perfil 4 del &rea de libre aprovechamiento.

Fuente: Autor, (2022)
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1245
1240
1235
1230
1225
1220
1215
1210

1205
1200
1195
1190

1185
1180

175
170

Célculo de Reservas por

Método de los Perfiles
4rea de Libre

Aprovechamiento GADMZ Son
Francisco RS

Perfil S

- 4rea de Arido:
5282.9802 m2

- Area de Deshkroce:
155.1209 m2

- érea Total:
5,438.1011 m2

SIMBOLOGTA

- s

Cobertura
Vegetal

Elaborado por:
Cristina Santin IAiguez

Director:
Ing. Ivén Puglla, Mg. Sc.

Figura 21. Corte del perfil 5 del &rea de libre aprovechamiento.

Fuente: Autor, (2022)
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Célculo de Reserwvos por

Método de los Perfiles
area de Libre

Aprovechamiento GADMZ San
Francisco RS

Perfil 6

- Area de Arido:

733.3020 m2
- 4érea de Deskroce:

59.0290 m2
- érea Total

792331 m2

SIMBOLOGIA

Arenas

Cobertura
Vegetal

Elaborado por:
Cristina Santin Ifiguez

Director:
Ing. Ivén Puglla, Mg. Sc

Figura 22. Corte del perfil 6 del &rea de libre aprovechamiento.

Fuente: Autor, (2022)
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6.5 Disefio Del Sistema De Explotacion

6.5.1 Analisis Multicriterio Para Eleccion Del Sistema De Explotacion

Para la eleccion del sistema de explotacion se realizd una tabla con ventajas y desventajas de

cada uno de los sistemas de explotacion para materiales aridos, con el fin de realizar una evaluacion

multicriterio y establecer el que mas se acople al area de estudio.

Tabla 16. Tabla Multicriterio para eleccion del sistema de explotacion

Sistemas De Explotacion Para Aridos

Método Descripcion

Ventajas

Desventajas

Se utiliza para
las
explotaciones
de rocas
industriales
ornamentales y
de materiales de
construccion.

Canteras

Se trata de
explotaciones
que operan con
Supercanteras  ritmos de
produccién de
entre 5 y 20
Mt/afio.

La explotacion
se da en
yacimientos
masivos 0 de
Cortas capas
inclinadas, de
manera
tridimensional
por banqueo

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

Presentando bermas
intermedias y taludes
técnicamente disefiados en
condiciones de estabilidad
favorables.

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

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

El frente de trabajo esta
siempre activo.

Excavacion descendente y
abandono del talud final en
bancos altos.

Se consiguen altas eficiencias
de operacion y rendimientos.
Permite trituracion dentro de
la misma corta con equipos
moviles y semimoviles y
extraccion por banda
transportadora a través de
tuneles hasta la planta.

La profundidad de estas
explotaciones  suele  ser
grande, llegdndose  en
algunos casos a superar los
300 m.

Las pistas de transporte se
adaptan a los taludes finales,
0 en actividad, permitiendo el
acceso a diferentes cotas.

El frente es progresivamente
méas alto, por lo que es
inviable proceder a la
restauracion de los taludes
hasta que no finalice la
explotacion.

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

Operan en entornos de menor
calidad ambiental debido al
gran impacto que causan en el
medio.

Implica los efectos de la
economia de escala en los
costes de operacion

Debe existir un desfase entre
bancos a fin de disponer de
unas plataformas de trabajo
minimas para que operen los
equipos a su  maximo
rendimiento y en condiciones
de seguridad.
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descendente vy
con  secciones
verticales en
forma

troncoconica.

Fuente: Autor, (2022)

Una vez analizada la tabla multicriterio se establece que el sistema de explotacion mas
adecuado es a través de canteras, puesto que estas nos permiten aprovechar la pendiente del
area de estudio y que al estar técnicamente disefiadas nos brindan condiciones de estabilidad
favorables, garantizando asi, la seguridad del personal operativo y el aprovechamiento racional
y secuencial del material.

6.5.2 Calculo De Parametros Minero Geométricos

Seleccionado el sistema de explotacion se procede a calcular los parametros minero
geométricos considerando el volumen de explotacion permitido y las especificaciones técnicas
de la maquinaria con la que actualmente cuenta el GAD Municipal del cantdon Zamora para

llevar a cabo las actividades mineras.
» Profundidad De La Cantera
Profundidad de la cantera = Cpsx — Chin
Profundidad de la cantera = 1240m — 1174 m
Profundidad de la cantera = 66 m
= Altura De Banco:

Para el disefio del sistema de explotacion se hara uso de la maquinaria dispone en el
GAD Municipal del canton, por ende, la maquinaria a utilizarse para este caso es una
Excavadora Caterpillar 344D LN, la misma que nos permite determinar la siguiente altura

para los bancos:
h =0,9 (6m)
h=54m=5m
Se determind una altura de 5 metros para los bancos. Sin embargo, por motivos de

geometria y estabilidad se realizard bancos de diez metros de altura que seran explotados en

dos fases de 5 metros de altura cada una.
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= NUmero De Bancos

Profundidad de la cantera

N* Bancos = Altura del banco

66m
N° Bancos = —— = 6.6 bancos = 7 bancos
10m

Se conformarén siete bancos de diez metros de altura cada uno partiendo de la cota 1174

m.s.n.m.
= Ancho De Via
A=AC * (0.5 + 1.5n)
A=33m=x*(05+15*1)
A=6,6m=7m

Para el ancho del vehiculo se utilizé el de la excavadora Caterpillar 324D LN ya que esa
es la maquinaria mas ancha en comparacion con todas las que vayan a ingresar al sistema de
explotacion a realizar los diferentes trabajos. Su ancho segun las especificaciones técnicas es

de 3,29 metros.

= Ancho de la berma de seguridad

B—h
3
B_Sm
3
B=17m

Se establece una berma de seguridad de 1.7 m en funcién de la altura del banco.
= Ancho de la plataforma de trabajo
T=C+A+B

T=(15+«101m)+7m+1.7m
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T=1515m+7m+1.7m
T=2385m =24m

La plataforma de trabajo serd de 24 metros considerando la via de un solo carril, una
berma de seguridad de 1.7 metros y un espacio de maniobra de 15.15 metros, que el necesario

para la excavadora que serd utilizada.

DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”

5m

| 24m |

- 1

1.7m m 15.3m
Berma de Ancho Espacic de maniobra para
seguridad de via excavadora

Elaboradoe por: Maria Cristina Santin [fiiguez

Figura 23. Dimensiones de la plataforma de trabajo.
Fuente: Autor, (2023)

= Angulo De Talud De Banco

@ = tan—1 (f)
@ =tan—1 (1.5)
@ =62.5°

El valor del coeficiente de Protodyakonov para determinar el angulo del talud

del banco se establecid en funcién de la Tabla 18.
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Tabla 17. Clasificacion de las rocas segun Protodyaconov

Clasificacion De Las Rocas Segun Protodyakonov

Grado de
Categoria resistencia
de la roca

Rocas
| resistente en
alto grado

T Rocas muy
resistentes

Rocas

i .
resistentes

Ila idem
Rocas
v suficientemente

resistentes

1V a idem
Rocas de
\Y resistencia
media
Va idem
Rocas
VI suficientemente
suaves

Rocas

Cuarcitas y Basaltos resistentes,
compactos y viscosos. De dureza
exclusiva en relacion con otras
rocas.

Rocas granitoides muy resistentes.

Pérfido cuarcifero, esquistos
siliceos.

Cuarcitas menos resistentes. Las
areniscas y calizas més resistentes

Granito  (compacto 'y  rocas
graniticas.

Areniscas y Calizas muy resistentes.
Filones de cuarzo mineral.

Conglomerados resistentes.
Minerales ferrosos muy resistentes

Calizas (resistentes). Granito no
resistente. Areniscas resistentes.
Marmol resistente, dolomita. Piritas

Arenisca com(n. Minerales de hierro

Esquistos  arenosos,  areniscas
esquistosas.

Esquistos arcillosos resistentes.

Areniscas y calizas no resistentes,
conglomerados suaves.

Diferentes esquistos (no
resistentes). Margas compactas

Esquistos suaves. Calizas, cretas,
sal gema, yeso muy suave. Suelos
congelados, antracita. Margas
corrientes. Areniscas
desmenuzadas, guijos
cementados, suelos pedregosos.

Coeficiente

de

resistencia

Ilfll

20

15

10

Angulo
de
resistencia
interna
ng

80 07"

86 11"

84 18

82 53

80 32

7841

7558

7134

63 26
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Suelos cascajosos.  Esquistos
destrozados, arcillas y ripios

Via Idem prensados, carbon de piedra 15 6323
resistente, arcilla endurecida.
Arcilla (compacta). Carbon de
VII Rocas suaves piedra suave, recubrimientos 1 45 00
resistentes, suelos arcillosos.
. Arcilla arenosa suave, loess, 5
VIl a Idem grava. 0.8 38 40
Suelo cultivable. Turba. Arcilla .
VII  Rocasterrosas  terrqgsa liviana. Arena himeda 0.6 3058
Rocas Arena, detritus, grava, tierra i
IX pulverulentas  suelta, carbon extraido 0.5 26 33
Rocas Arenas fluyentes, suelos
X pantanosos, loess diluidos y otros 0.3 16 42°
fluyentes

suelos diluidos.

Fuente: (Nufiez, 2019)

Una vez establecidos los pardmetros minero geométricos se plasma el disefio en planos

2D y 3D como se muestran en las siguientes figuras.

IMPLANTACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”

Figura 24. Vista en planta del sistema de explotacion implantado.

Fuente: Autor, (2023)

59




VISTA 3D DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”

Figura 25. Vista 3D del sistema de explotacion implantado.

Fuente: Autor, (2023)

Implantado el sistema de explotacion se calcula el volumen de material explotable a

través del software RecMin V. 2021 con el cual se realizan ocho cortes en secciones paralelas

cada diez metros, y, se obtienen sus respectivos perfiles. Una vez determinadas las areas se

procede a calcular sus voliumenes con el método de los perfiles como se muestra en las

siguientes figuras.

9563390 9563430 9563470
|

N

1190=-=4

9563390 9563430 9563470

ST SR S

—_———— - ——

[ .

| | |
Sec 732695E B= 82,5m2/825,1m3

| |
Sec 732705E B= 250,3m2/2.

503,2m3

Figura 26. Corte del perfil 1y 2
Fuente: Autor, (2023)
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. 9563390 9563430 9563470 |- 9563390 9563430 9563470

e Y e

\
N - 1200- \i —————————————————
1190- - = - .
\ ,:;\.\‘ 11 75 \'~ \‘\.
- 4466-~ 4~ ==~ L s e TR
1 N
Sec 732715E B= 306,9m2/3.069,3m3|| gec 732725E B= 327,3m2/3.272,7m3

Figura 27. Corte del perfil 3y 4.
Fuente: Autor, (2023)

\\-\‘\ 9563390 9563430 9563470 \\\\ 9563390 9563430 9563470
K, NN
1225« - - - - -+ - - E
\ 1225\\
B \ S\
\. N S
1200 - .5‘\ ------------------- 1200- - \35 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
\ §
R XX g
1175 s-\ﬂ\\ ' 1175 | k- o
\\
Sec 732735E B= 376,9m2/3.769,0m3 || Sec 732745E B= 406,6m2/4.066,0m3

Figura 28. Corte del perfil 5y 6.
Fuente: Autor, (2023)

. 9563390 9563430 9563470 | . 9563390 9563430 9563470
L\\ | | L~\\\\ | |
1225<) - j 122540 :
x i D i
1200~ O i A - 1200~ - - g - - -k - :
| L\\‘\ ] . j : \\\\
; \ . s
R s [ A Mt e o
Sec 732755E B= 482.2m2/4.822.2m3| Sec 732765E B= 291,4m2/2.913,9m3

Figura 29. Corte del perfil 7y 8.
Fuente: Autor, (2023)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, estableciéndose que 23.989,5 m?3
de material seran explotables tras la implementacion del sistema de explotacion, sin embargo,
se debe recalcar que el titular minero solo tiene autorizado la extraccion de 20.000 m3 para la

obra publica.
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Tabla 18: Areas y volumenes de explotacion

Cubicacion De Material De Construccion
Material Explotable

Perfiles

Area (m?) Volumen (m?)
Perfil 1 250,3 1664
Perfil 2 82,5 24455
Perfil 3 406,6 39175
Perfil 4 376,9 3521
Perfil 5 327,3 3171
Perfil 6 306,9 2991,5
Perfil 7 291,4 3868
Perfil 8 482,2 2411
Total 23989,5

Fuente: Autor, (2023)

Modelado el sistema de explotacion y calculadas las reservas explotables, se procede a
realizar el calculo del factor de seguridad que nos garantice el desarrollo de las actividades

mineras bajo el sistema propuesto.

Considerando dichas dimensiones y las caracteristicas de la granodiorita en las
condiciones que se encuentran, se procede a establecer primeramente los parametros de
cohesion y friccion segun el criterio de rotura de Hoek y Brown a través del software Slide,

para lo cual se establecieron las siguientes condiciones:

Una resistencia a la compresion uniaxial de 5MPa al tratarse de una roca muy

meteorizada o alterada.
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Figura 30. Pardmetros de resistencia a la compresién simple.
Fuente: Autor, (2023)
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Figura 31. Pardmetros del indice de resistencia geoldgica
Fuente: Autor, (2023)

Un indice de resistencia geoldgico (GSI) de 32 debido a que la masa rocosa se encuentra
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Y al tratarse una granodiorita alterada los valores arrojados fueron los siguientes:

= Cohesion: 183 KPa

= Angulo de Friccion: 25°

A partir de estos pardmetros obtenidos se calcul6 el factor de seguridad con el software
Slide V. 6.0 donde se obtuvo un FS = 1.532 segun el método de Bishop, el mismo que nos
indica que el disefio propuesto es adecuado para desarrollar las actividades de explotacion a

través de bancos descendentes.

DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”

7700

8850

625
A

Material 1: Granodiorita Meteorizada Il |

Peso Especifico: 22 KN/m3 v

1600

Cohesién:183 KPa -~

Angulo de Friccién: 25° Ve

Elaborado por: Maria Cristina Santin Ifiguez

- T T U e T T R B T
1926 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125

Figura 32. Factor de seguridad segiin método de Bishop
Fuente: Autor, (2023)

Finalmente se proyecta la via de acceso a las labores mineras, disefiado con un ancho
de siete metros y una pendiente maxima del 8% para que la maquinaria pueda acceder a la
plataforma de trabajo y dar inicio a las actividades mineras. Dicha via fue disefiada siguiente la
linea de maxima pendiente para evitar que queda muy perpendicular se vuelva imposible el

acceso de la maquinaria.
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PROPUESTA DE ViA DE ACCESO PARA SISTEMA DE EXPLOTACION DEL AREA DE LIBRE
APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”

Via Tercer Nivel

Cantera

= E\\ : \@

Via de Acceso

Figura 33. Via de acceso a las labores mineras.
Fuente: Autor, (2023)
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7. Discusién

Como se indicé en apartados anteriores, el material del area de libre aprovechamiento
de materiales de construccion “GADMZ San Francisco RS” extrae las arenas para la obra
publica, especialmente para la cobertura de los desechos solidos del Relleno Sanitario del
canton Zamora, y para el mejoramiento de la via del sector, la cual corresponde a una via de

tercer orden y comprende un tramo de 8Km.

Una vez que se han obtenido los resultados de los ensayos de calidad del material y

comparado con la normativa correspondiente se establece lo siguiente:

Segun el capitulo 400, seccion 402 de las Especificaciones Generales Para La
Construccion De Caminos y Puentes del Ministerio De Transporte Y Obras Publicas el material
del area de estudio no cumple con todas las condiciones para ser utilizado para mejoramiento
de la subrasante, cumple en lo que refiere a que todas sus particulas pasaron por un tamiz de
cuatro pulgadas (100 mm) con abertura cuadrada y no mas de 20 por ciento (solamente el 9,89 %)
pasé el tamiz N° 200 (0,075 mm). En cuanto al limite liquido y el indice plastico corresponden a

un 0 %, que cumplen las especificaciones de no ser mayor a 35 % Yy al 9% respectivamente.

Sin embargo, en cuanto al CBR se establece sea mayor al 20 %, y el material muestra un
8,96% indicando que el material no sirve para el mejoramiento de la via del sector. Frente a esto y
aprovechando que el GAD municipal del canton también cuenta con é&reas de libre
aprovechamiento de materiales pétreos, se recomienda mezclar con material aluvial para mejorar
las condiciones de calidad y que el material pueda ser utilizado para el mejoramiento de la via del

sector.

Por otra parte, también se compar6 con el capitulo 800, seccion 817 del mismo libro
donde se establece que la expansividad no debe ser mayor al 4 % y las densidades maximas no
deben ser menores a 1.400 Kg/m3. Teniendo como resultado de los ensayos una expansividad
de 0,33% y una densidad maxima de 1.964 Kg/m3 se establece que el material del area de

estudio cumple las especificaciones para ser utilizado como material para rellenos y terraplenes.

En cuanto al disefio del sistema de explotacion, se realizo utilizando el criterio de rotura
de Hoek y Brown donde se considero las condiciones de meteorizacion en las que se encontraba
el material en campo y datos bibliograficos, los cuales nos proporcionaron valores de cohesion

y friccion, necesarios para establecer el factor de seguridad del disefio en cuestion.
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No se utilizé los valores proporcionados por los ensayos debido a que las muestras para
estos fueron tomadas de la cara externa del talud a una profundidad no mayor a un metro, ya
que por las condiciones climaticas y la explotacion anti técnica del material se encontraba
deslizado, razon por la cual se obtuvieron valores de cohesién y friccion no aptos para ser

utilizados al momento de realizar el disefio y el célculo del factor de seguridad.

Finalmente, para efectuar el disefio propuesto del sistema de explotacion se establece la

siguiente secuencia de actividades mineras:

Estabilizar el talud debido a que actualmente se encuentra deslizado debido a la

explotacion anti técnica que se ha venido dando y a las condiciones climaticas del sector.

Realizar el desbroce y limpieza de la cobertura vegetal herbéacea y arbustiva que se

requiera con ayuda de la maquinaria.

Remover la capa orgéanica que corresponde aproximadamente a un metro, la cual sera
acumulada en pilas a un costado de la plataforma superior de trabajo, de tal manera que no
obstaculice el desarrollo de las actividades mineras, y que, al finalizar pueda ser reincorporada
a su sitio original y utilizada para la rehabilitacion de areas afectadas conforme se establece en

plan de cierre y abandono de actividades mineras.

Desarrollar el sistema de explotacion conforme los parametros minero geométricos

establecidos y se da inicio a las actividades de:

e Arranque del material: se realizard de manera mecanica con una excavadora.
e Cargay transporte: efectuado de manera ciclica, de tal forma que la excavadora llena el

cuchardn, lo carga a la volqueta y se despecha el vehiculo hasta el sitio de interés.

Al finalizar las actividades mineras se procede al cierre y abandono, que es una
obligacion del titular minero y serd efectuado conforme lo establece la normativa ambiental y

el plan de manejo ambiental.
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8. Conclusiones

El &rea de estudio se caracteriza por tener un relieve abrupto montafioso con pendientes
de hasta mas de 35° consideradas como pendientes empinadas. Tras realizar el
levantamiento topografico se establecio que la cota mas alta del area corresponde a 1256
m.s.n.m., mientras que la méas baja que la atraviesa corresponde a los 1143 m.s.n.m.

A partir de los estudios analizados se determina que el &rea de estudio esté constituida
por rocas volcano sedimentarias y cuerpos intrusivos como es el Batolito de Zamora, el
cual se extiende en direccion norte-sur y forma parte de la Cordillera del Condor. En
cuanto a la litologia predominante del sector corresponde a la granodiorita con presencia
de minerales como anfiboles, plagioclasas, moscovitas, ortosas y cuarzo, la misma que
se encuentra altamente meteorizada.

Tomando como base legal las Especificaciones Generales Para La Construccion De
Caminos y Puentes del Ministerio De Transporte Y Obras Publicas el material de
construccion de dicha area minera no cumple con todas las condiciones necesarias para
ser utilizado como material para el mejoramiento de la via de acceso al sector, razén por
la cual se recomienda mezclar con material aluvial y asi mejorar las condiciones de
calidad. Por otro lado, el mismo material si cumple con las especificaciones para ser
utilizado como material para rellenos y terraplenes.

Con respecto a la cubicacidn de reservas se establecio que area de libre aprovechamiento
cuenta con 1.100349,725 m3 de reservas probables, sin embargo, tras la implantacion
del sistema de explotacion se establecen 23.989,5 m3 de material que puede ser
explotado. Cabe recalcar que el volumen autorizado para explotar es de 20.000 m3 para
uso en la obra publica del cantén Zamora.

La explotacion para el area de libre aprovechamiento de materiales de construccion se
establecio a través de canteras con bancos de 61° de inclinacion y diez metros de altura,
los cuales seran explotados de manera descendente y en dos etapas, con el fin de cumplir
las dimensiones establecidas y el factor de seguridad, para de esta manera garantizar la
seguridad para los trabajadores y el titular minero, asi como para los pobladores del
sector, ya que se reduciran los problemas que refleja la explotacion anti técnica que

hasta la fecha se lleva realizando.
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9. Recomendaciones

Realizar el control topogréfico del &rea de explotacion conforme el avance y desarrollo
del proyecto que permita el analisis comparativo de los cambios morfologicos.
Verificar que los bancos de explotacién cumplan con las dimensiones establecidas y que
sean explotados de manera descendente con el fin de que garanticen el desarrollo de un
trabajo seguro tanto para el factor humano como para el econémico.

Ampliacion de los plazos para el cual fue otorgado el area de libre aprovechamiento.

Cumplimiento de la normativa legal y ambiental en los frentes de explotacion.
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11. Anexos

Anexo 1: Punto IGM
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Anexo 2: Reporte de los puntos de control

Leica Geosystems AG
Heinrich Wild Strasse
CH-9435 Heerbrugg
St. Gallen, Switzerland

Phone: + 4171727 3131
Fax: + 4171727 4674

Points Quality Report

Report created: 16/06/2022 16:53:56

Project Details

- when it has to be right

eLwca

Geosystems

General Customer Details
TOPOGRAFIA MARIA

CRISTINA SANTIN INIGUEZ

Project Name: Customer Name:
Contact Person:

Owner:

Arq. Bryan JiménezVega  Nyumber:
Lead Surveyor: DELTA CIA. LTDA. Email:
Date Created: 16/06/2022 16:40:08 Skype:
Last Accessed: 16/06/2022 16:40:09 Website:

Application Software: Infinity 3.2

Master Coordinate System

Coordinate System Name:

Transformation Type:
Residual Distribution:
Ellipsoid:

Projection Type:
Geoid Model:

CSCS Model:

WGS84 175 _ EGM96

Classical 3D
None

WGS 1984
Ut™m
EGM96ec

Path: E:\DELTA\TOPOGRAFIA\TESISTAS UNL\Cristina Santin\PROCESOS LEICA\TOPOGRAFIA MARIA CRISTINA SANTIN INIGUEZ\TOPOGRAFIA
MARI A CRISTINA SANTIN INIGUEZ.ipri...

Size: 102,5 MB

Comments: -

Summary
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Anexo 3: Mapa topogréafico del area de estudio
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Anexo 4: Mapa de pendientes del &rea de estudio

PENDIENTES DEL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"

7325%0

732800

0 125 25

732550

Zamora

Simbologia
E Area GADMZ San Francisco RS
Via Tercer Orden
Quebrada S/N

Leyenda
Pendientes

- Ligeramente Inclinado
- Fuertemente Inclinado
- Muy Inclinado

- Empinado

REFERENCIA HORIZONTAL: WGS 1984
ZONA 17 SUR
REFERENCIA VERTICAL: NIVEL MEDIO
DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

Autor: Escala De Trabajo:

1:100
Maria Cristina
Santin Ifiiguez | Escala De Impresién:

1:1.800

77



Anexo 5: Registro fotografico del levantamiento topogréafico
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Anexo 6: Mapa de geologia local del area de estudio
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Anexo 7: Registro fotografico del muestreo para ensayos de calidad.
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Anexo 8: Resultados de ensayos CBR

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
Tele-fax: 2540594. Celular: 09388306 Email: il.com

ESTSUELCON ENSAYO DE CBR - ASTM D 1883

PROYECTO: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ
SAN FRANCISCO RS"

OBRA: MECANICA DE SUELOS

UBICACION: SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, VUESTRA : MO1-SF
PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE >ROFUND.: 050 m

FECHA: JULIO-2022 OPERAD.: D.O

COORDENADAS E 733015; N 9563799

DATOS DEL MOLDEO No. DE CAPAS =5 Alza = 6.17
PESO MARTILLO = 10 Kg.

MOLDE No.: 19 7 43
Altura = 17.74 cm 1785 cm. 1771 cm.
Diametro = 1518 cm. 1531 cm. 15.18 cm.
Golpes/capa 56 25 10
Peso comp.: 10,481 10,881 9,947
Peso molde: 6,100 6,620 6,070
Peso suelo: 4381 4261 3,877
Volumen : 2,094 2,150 2,089
Dens. Hum : 2,092 1,982 1,856

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

W. humedo : 148.97 154.17 166.70 144.02 171.20 161.58
W. seco : 140.63 146.13 157.69 136.45 161.67 152.89
\W. capsula: 2349 33.50 3262 33.41 33.80 33.29
w (%) 712 714 7.20 7.35 7.45 7.27
w(%) prom.: 713 7.28 7.36
Dens. Seca: 1,953 1,847 1,729

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 151.48 167.08 181.43 199.50 175.02 176.47
W. seco : 139.16 154.02 164.51 179.65 156.18 157.25
W. capsula: 33.52 33.38 33.80 33.80 33.14 33.18
w (%) 11.66 10.83 12.94 13.61 15.31 15.49
w(%) prom.: 11.24 13.28 15.40

PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 10,722 11,186 10,302
Agua abs. : 241 305 355
% agua ab.: 5.50 7.16 9.16
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAXIMA: 1,964 HUMEDAD OPTIMA: 11.60
% Compact.: 99.44 94.06 88.04

Variacion w%: 447 4.32 4.24
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ESTSUELCON
PROYECTO:

OBRA:
UBICACION:

FECHA:

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
Tele-fax: 2540594, Celular: Email: 1

AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ
SAN FRANCISCO RS"

MECANICA DE SUELOS

SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, MUESTRA : MO1-SF
PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE °ROFUND.: 050 m
JULIO-2022 OPERAD.: DO

ICOORDENADAS E 733015; N 9563799

ENSAYO DE CBR HOJA 2
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: 19 7 43
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
E-3" E-3" E-3"
0 0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
1 10.2 0.22 147 0.32 120 0.26
2 1.0 0.24 15.2 0.33 120 0.26
3 11.0 0.24 15.2 0.33 12.0 0.26
4 11.0 0.24 15.2 0.33 12.0 0.26
CONS. DEF = 1.0000
PENETRACION CTE. DELANILLO = 71.5589
MOLDE No.: 19 7 43
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) KN Ib/plg2 KN Ib/plg2 KN Ib/plg2
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
0.025 0.16 1145 0.13 9.30 0.12 86
0.050 0.47 3363 0.37 26.48 0.32 229
0.075 0.98 70.13 0.71 50.81 0.51 36.5
0.100 1.72 123.08 1.09 78.00 0.74 53.0
0.150 3.13 22398 211 150.99 1.26 90.2
0.200 4.60 329.17 3.10 221.83 1.69 120.9
0.300 7.04 503.77 4.36 312.00 2.36 168.9
0.400 8.98 642.60 5.88 420.77 3.02 216.1
0.500 10.77 770.69 7.05 504.49 3.54 2533
VALORES CORREGIDOS:
presion valor % de
Ib/plg2 CBR compact.
123.08 12.31 99.44
78.00 7.80 94.06
52.95 5.30 88.04
ANOTACIONES:
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ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCGION Y GONSULTORIA

ESTSUELCON Tale-fax: 2540594, Celular: 09388306 Email: com
REA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ ||
SAN FRANCISCO RS"
(OBRA: MECANICA DE SUELOS
UBICACION: SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, VUESTRA : M01-SF
PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE °ROFUND.: 050 m
FECHA: JULIO-2022 OPERAD: D.O
(COORDENADAS: E 733015; N 8563799
HOJA 3
CURVA DE PENETRACION
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ESTSUELCON
Ing. Ovidio Castillo
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Anexo 9: Resultados de ensayos de Corte Directo

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
ESTSUELCON
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU) - ASTM D3080
Proyecto: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"
Localizacion: ~ Sector San Frabcisco, cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe Muestra: MO04-SF
Descripcion del suelo: Arena bien graduada con limo (SW-SM) Ensayo: Ne1
Humedad: 5.86% Carga: 15.3 Kg Profundidad: 10m
ICoordenadas: E 733015; N 9563799 Constante de anillo Kg: 1.9048|Esfuerzo normal aplicado: 0.51 kg/cm2
Datos del Ensayo
Peso anillo (gr): 429 Altura muestra inicial (cm): 2 || Humedad
Peso anillo + muestra (gr): 159.9  Altura muestra final (cm): 2.085 Wcap Wecap+SH Wecap+SS
Peso muestra inicial (gr): 117 Diametro (cm): 6.18 Area (cm2): 30 33.85 161.90 141.62)
Peso muestra final (gr): 98.47 Densidad(g/cm3): 1.95 W% 18.82]
S s Lect. Lect. 2 2 Deformacion
Consolidacion Tiempo Le_ct. Deforii: Déform: Deform. Unitaria %) Cfrgi Cortirite
min. || Ao |y orizontal [Vertical 0,01 L Kglem2
Tiempo Deformacion ) Carga % 0,01 mm mm ’ Horiz. || Vertic. || Horiz. || Vertic. Kg.
B,O‘ - 0.06] 0.95 0 0.00 0.0000 0.000] 0.00 | 0.00 0.508 0.017
4" - 012 170 10 0.00 0.0016 0.000{ 0.16 | 0.00 0.910 0.030
15" - 0.24]  2.10 20 0.00 0.0032 0.000[ 0.32 | 0.00 1.124 0.037
34" - 0.36] 255 40 0.00 0.0065 0.000] 0.65 | 0.00 .365 0.045
1 min. - 0.45 .25 60 0.00 0.0097 0.000{ 0.97 | 0.00 .73 0.058
12 min. 1/4" - 1.00] 425 100 0.00 0.0162 0.000] 162 | 0.00 2.274 0.076
4 min. - 1.30] 5.35 150 -0.80 0.0243 0.000] 243 | -0.04 2.863 0.095
6 min_1/4" - 145] 6.15 175 -0.90 0.028: 0.000] 2.8 -0.05 29 0.110
" - 2.00] 6.95 200 -0.90 0.0324 0.000] 3.24 | -0.05 .71 0.124
12 min. 1/4" - 2.30] 855 300 -0.90 0.0485 0.000f 4.85 [ -0.05 4.57 0.153
16 min - 3.00] 10.10 350 -0.30 0.0566 0.000] 5.66 | -0.02 5.405 0.180
120 min. 1/4" - .30 .75 400 2.90 0.0647 0.001] 647 | 0.15 6.288 0.210
- 4.00) .75 450 4.80 0.0728 0.002| 7.28 | 0.24 7.358 0.245
- 4.30] 1475 500 8.20 0.0809| 0.004 8.09 [ 04 7.894 0.263
- 5.00 .00 550 11.70 0.0890] 0.006] 8.90 | 05 8.56: 0.285
- 530] 17.75 600 00 0.097 0.007] 9.71 0.65 9.499 0.317
- 6.00] 19.05 650 .20 0.1052 0.007] 10.52 | 0.66 0.195 0.340
- 6.30] 20.1 700 29.00 0.113 0.015[ 11. 1.45 0.730 0.358
- 7.00] 208 750 29.50 0.1214 0.015[ 1214 [ 148 1.10! 0.370
- 7.30] 210 00 38.20 0.1294 0019 1294 19 .23¢ 0.375
- 8.00] 21.2 50 50.80 0.1375 0.025 .75 | 2.54 3 0.377
- 830 2 00 67.20 0.1456 0.034]| 14.56 | 3.36 .26 0.376
- 9.00] 205 950 84.20 0.1537 0.042] 15.37 2 .94 0.365
- 9.30] 19.6 1000 99.50 0.1618 0.050] 16.18 | 4.98 10.489 0.350
- 10.00] 188 1050 11380 0. 0.057| 1699 | 569 10.034 0.334
540 min. - 0.30] 7. 100 29.50 0.1780 0.065] 17.80 | 6.4 9.151 0.30
00 min. - .00 5. 150 42.60 0.1861 0.071 61| 7.1 8.429 0.281 |
60 min. - .30 3. 200 54.20 0. 94_2* 0.077] 1942 | 7.7 7.439 0.248
720 min. - 2.00] 2. 250 63.00 0.2023 0.082] 20.23 | 8.15 6.770 0.226
1230  11.25 1300 170.50 0.2104 0.085] 21.04 | 853 6.021 0.201

Tele-fax: (07)2613699. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com



ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

ESTSUELCON
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU) - ASTM D3080
Proyecto: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"
Localizacion: ~ Sector San Frabcisco, cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe Muestra: MO04-SF
Descripcion del suelo: Arena bien graduada con limo (SW-SM) Ensayo: N°2
Humedad: 5.86% Carga: 30.6 Kg Profundidad: 10m
Coordenadas: E 733015; N 9563799 Constante de anillo Kg:  1.9048| Esfuerzo normal aplicado: 1.02 kg/cm2
Datos del Ensayo
Peso anillo (gr): 4291  Altura muestra inicial (cm): 2 Humedad
Peso anillo + muestra (gr): 151.56  Altura muestra final (cm): 2.003 Wcap Wecap+SH Wecap+SS
Peso muestra inicial (gr): 108.65 Diametro (cm): 6.18 Area (cm2): 30 3431 152.89 132.19
Peso muestra final 8 89.68  Densidad(g/cm3): 1.81 W% 21.15]
cr e Lect. Lect. o Deformacién
Consolidacion Tiempo ll\-ne::lto Deform. Deform. Deform. Unitaria %) agl?;gta!a Cortante
min. Car, Horizontal |[Vertical 0,01 K Kglcm2
Tiempo Deformacion 9 | x0,01 mm mm Horiz. || Vertic. || Horiz. || Vertic. 9-
E,O' - 0.06 2.1 0 -0.30 0.0000 0.000] 0.00 | -0.0: 1.124 0.037
" - 012] 40 0 -0.50 0.0016| 0.000[ 0.16 [ -0.0: 2.141 0.07
15" - 0.4{ 5.1 20 -1.50 0.0032 -0.001] 0.32 | -0.0: 2.729 0.09
34" - 0.36 7.0 40 -3.00 0.0065 -0.002] 065 | -0.15 746 0.12
1 min. - 0.45 8.1 60 -4.50 0.0097 -0.002] 0.97 | -0.23 4.335 0.144
[2 min. 1/4" - 1.00 9.9 100 -5.80 0.0162 -0.003] 1.62 | -0.29 5.298 0.177
4 min. - 1.30] 12 50 -8.80 0.024 -0.004| 2.4 -0.44 6.582 0.219
@n. 114" - 1.45] 3. 75 -9.90 0.028: -0.005] 2. -0.50 7.225 0.241
9" - 2.00 6. 200 -12.30 0.0324 -0.006] 3.24 | -0.62 8.991 0.300
12 min. 1/4" - .30 188 00 -13.80 0.0485 -0.007] 485 | -069 | 10.06 0.335
16 min. - .00 208 50 -15.00 0.0566 -0.008] 566 | -0.75 A 0.371
0 min. 1/4" - .30 220 400 -16.00 0.0647 -0.008] 647 | -0.80 7 0.392
125 min. - 4.00] 239 450 -16.00 00728 __-0.008] 7.28 | -0.80 2.790 0.426
36 min. - 430] 255 500 -16.10 0.0809 -0.008] 8.09 | -0. 3.647 0.455
149 min. - 5.00[ 270 550 -16.10 0.0890 -0.008] 8.90 [ -0. 4.449 0.482
0 min. - 530] 28.1 600 -16.10 0.0971 -0.008] 9.71 | -0. 5.038 0.501
0 min. - 6.00] 29.1 650 -16.10 0.1052 -0.008] 10.52 | -0.81 15.573 0.519
100 min. - 6.30 0. 700 -15.60 0.113: -0.008] 11. -0.78 6.483 0.549
120 min. - 7.00 1: 750 -14.30 0.1214 -0.007] 12141 0.72 7.179 0.573
180 min. - 7.30 2. 800 -13.00 0.1294 -0.007] 12.94 | -0.65 7.660 0.589
240 min. - .00]  33.0 850 -11.00 0.1375 -0.006] 13.75| -0.55 | 17.928 0.598
300 min. - .30] ; 900 -9.10 0.1456 -0.005| 14.56 | -0.46 8.302 0.610
- .00) 34.2 950 -7.70 0.1537 -0.004| 15.37 | -0.39 8.677 0.623
- 9.30 34. 1000 -5.50 0. (lgl -0.003| 16.18 | -0.28 9.266 0642 |
- 10.00] 36.0 1050 -3.10 0.1699) -0.002] 16.99 [ -0.16 | 19.694 0656 |
- 0.30 8 00 -1.30 0.1780 -0.001] 17.80 [ -0.07 9.533 0.65
- .00} .5 50 0.50 0.1861 0.000] 18.61 | 0.03 .373 0.646
- 30| 362 200 3.10 0.1942 0.002] 1942 | 0.16 .373 0.646
- 2.00 362 250 4.90 0.2023 0.002] 20.23| 0.25 .15 0.639
12.30] 358 1300 6.00 0.2104 0.003] 21.04| 0.30 19.159 0.639

Tele-fax: (07)2613699. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

ESTSUELCON
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU) - ASTM D3080
Proyecto: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"
Localizacion: ~ Sector San Frabcisco, cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe Muestra: MO04-SF
Descripcion del suelo: Arena bien graduada con limo (SW-SM) Ensayo: N°3
Humedad: 5.86% Carga: 61.2 Kg Profundidad: 10m
Coordenadas: E 733015; N 9563799 Constante de anillo Kg: 1.9048|Esfuerzo normal aplicado: 2.04 kg/cm2
Datos del Ensayo
Peso anillo (gr): 4247 Altura muestra inicial (cm): 2 Humedad
Peso anillo + muestra (gr): 154.28  Altura muestra final (cm): 1.996 Wcap Wecap+SH Wcap+SS
Peso muestra inicial (gr): 111.81  Diametro (cm): 6.18 Area (cm2): 30 3351 148.27 129.73
Peso muestra final (gr): 93.75  Densidad(g/cm3): 1.86 W% 19.27]
Consolidacién Tiempo| et D';f::,'n_ D:f:'m Deform. Unitaria D°'°'(:;:;'°'°" Carga |l oo ote
< Anillo z 2 o~
z = min. Car, Horizontal |[Vertical 0,0 - = . = Kg. Kg/lcm2
Tiempo Deformacion e 0,01 mm mm Horiz. || Vertic. || Horiz. || Vertic. 9
0.0" - 0.06 15 0 -0.20 0.0000 0.000] 0.00 | -0.01 0.80: 0.027
S - 0.12 35 10 -0.20 0.0016 0.000] 0.16 | -0.01 1.87: 0.062
15" - 0.24 5.8 20 -1.10 0.0032 -0.001] 0.32 | -0.06 3.104 0.103
34" - 0.36 72 40 -2.20 0.0065 -0.001] 065 | -0. .853 0.128
1 min. - 0.45 8.8 60 -3.50 0.0097 -0.002| 097 | -0. 4.709 0.157
2 min. 1/4" - 1.00] 10.1 100 -5.00 0,0162‘ -0.003] 162 | -0.2 5.405 0.180
4 min. - 1.30] 1338 150 -7.80 0.0243 -0.004] 243 | -0.39 7.385 0.246
6 min_172" - 1.45] .0 175 -8.80 0.0283 -0.004] 2.83 | -044 8.027 0.268
9" - 2.00 .5 200 -9.30 0.0324 -0.005| 3.24 | -047 8.830 0.294
12 min. 1/4" - 2.30 .5 300 -10.50 0.0485 -0.005| 485 | -053 | 10.436 0.348
16 min = 300 230 350 11.80 | 0.0566] .0,006:'_5,66 059 | 12.309 | 0410
20 min. 1/4" - .30]  25. 400 -12.70 0.0647 -0.006] 647 | -0.64 3.807 0.460
- 4.00] 28 450 -13.00 0.0728 -0.007] 7.28 | -0.65 5.038 0.501
- 4.30] 1. 500 -13.20 0.0809 -0.007] 8.09 | -0.66 6.643 0.555
- 5.00 3.2 550 -13.20 0.0890 -0.007] 8.90 | -0.66 7.767 0.592
- 5.30) 36. 600 -13.20 0.097 -0.007] 9.71 | -066 | 19.694 0.656
- .00] X 650 -13.20 0.105 -0.007] 10.52 | -0.66 | 21.299 0.710
- .30] 42 700 -13.20 0.1 -0.007] 11. -0.66 | 22530 0.751
- .00] 46. 750 -13.20 0.1214 -0.007] 1214 | -066 | 24617 0.821
- 7.30[  49. 00 -13.20 0.1294 -0.007] 1294 | -0.66 | 26.651 0.888
- .00] 51 50 -13.20 0.1375 -0.007] 13.75| -0.66 | 27.775 0.926
- .30]  55. )00 -13.20 0.1456 -0.007] 1456 | -066 | 29.701 0.990
- .00]  58. 950 -13.20 0.1537 -0.007] 15.37 | -0.66 1.521 1.051
- 9.30[ 62. 1000 -13.20 0.1618 -0.007| 16.18 | -0.66 3.608 1.120
- 10.00]  65. 1050 -13.20 0.1699 -0.007] 16.99 | -0.66 5.267 1.176
- 0.30] 70.0 100 -13.20 0.1780 -0.007] 17.80 | -066 | 37.46 .249
- 1.00] 72, 150 -12.80 0.1861 -0.006| 18.61 | -0.64 38.95¢ .29
2 - 1.30] 74! 200 -12.20 0.1942 -0.006] 19.42 | -0.6 40.08: 336 |
720 min. - 2.00] 775 250 -9.90 0.2023 -0.005] 20.23 | -0.50 | 41.47 .382
12.30[ 792 1300 -8.50 0.2104 -0.004| 21.04 | -043 | 42.384 1.413

Tele-fax: (07)2613699. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
ESTSUELCON

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU) - ASTM D3080

Proyecto: AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN FRANCISCO RS"

Localizacién: Sector San Frabcisco, cantdn Zamora, provincia de Zamora Chinchipe [Mueslra: MO04-SF Coordenadas: E 733015; N 9563799

RESULTADOS
Esfuerzo Normal: 0,51 kglcm2 Esfuerzo Normal: 1,02 kglem2
00
SR e - S e
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ey i G [ [
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cxtmaén Deformacion (%)
Esfuerzo Normal: 2,04 kglem2 ENSAYO DE CORTE DIRECTO
| 180 o :
} e 17 [T § 19— y=0.6855x
i 2] g =
: B P 3
§ 080 : - & om0 —
B om LI 4(
g 040 K
i 020 ! I [ 5 G40 /
a00 Ll ‘ I |
00 50 100 150 200 250 000 0s0 1.00 150 200 250
Defonmacién (%) Esfuerzo Normal (kg/em2)
Esfuerzos (Kglcm2) |
RESULTADOS X % Y calculado |
Ensayo No Normal Cortante | Tangencial*
0.51 0.377 0.3496
2 1.02 0.656 0.6992
2.04 1.413 1.3964

Angulo de Friccion I 39 I Cohesién

0.00 * Valores deducidos de ecuacién de grafico (regresion lineal)
(grados) (kg/lcm2) i

Tele-fax: (07)2613699. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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Anexo 10: Resultados de ensayos de Clasificacion de Materiales

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCIGN Y CONSULTORIA

ESTSUELCON
ENSAYOS DE CLASIFICACION
ASTM D2487-RASHTO 3282 - 2487
PROYECTO : AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ
SAN FRANCISCO RS"
OBRA : MECANICA DE SUELOS
UBICACION : SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
[OPERADOR ¢ 0V MUESTRA : M05-SF
FECHA : JULIO 2022 PROFUNDIDAD :1.00 m
COORDENADAS : E 733015; N 9563799
GOLPES W HM.(gr) W SECO (gr) W CAPS (gr) w $  RESULTADO%
1.- CONTENIDO HUMEDAD 38.39 35.22 17.81 18.21 17.13
38.84 35.86 17.30 16.06 '
2.- LIM. LIQUIDO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
3.~ LIMITE PLASTICO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
4.- GRANULOMETRIA 5.~ CLASIFICACION.-
GRAVA= 3.55 %
ARENA= 86.56 %
PESO INICIAL DE CALCULO: 177 gr FINOS= 9.89 &
LL = 0.00 %
TAMIZ ESO R (gr % R.A. % PASA LP = 0.00 %
122N 0 0.00 100.00 IP = 0.00 %
L 0 0.00 100.00 cu 19.63
3/4" 0 0.00 100.00 cc 2.78
142" 0 0.00 100.00
3/8" 2 1.05 98.95 CLASIFICACION:
No . 4 4 3.55 96.45 sucs = SW-SM
No. 8 25 20.42 79.58 Arena bien graduada con limo
No. 30 74 69.17 30.83 AASHTO= A-1-b 16 0
No. 200 32 90.11 9.89 Fragmentos de Roca, Grava y Arena
COLOR : GRIS Excelente a Bueno
GRANULOMETRIA
200 100 50 30 168 & 4 234 112 3
100 —D—D—n—n—n—a——ﬁ;gu—nnnn—n——
90
A
« 80 f
2 70
3 /
8 60
s i
50
; 7
g 40
8 4
H 30
§ 20 2/_
‘ 10 z/z/
; T
1.50 2.50 3.50 4.50 5.50
LOG (DIAMETRO micras) =
1loiJ.

" v

Ovidio Castillo

J

Teléfono: (07)2613699. Celular: 0993833061-0999692335-0980253 180 Email: estsuelcon@gmail.com

88



Anexo 11: Resultados de ens

Sy

ESTSUELCON

ayos de Compactacién

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

ENSAYO DE COMPACTACION

AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION "GADMZ SAN

PROYEC. :

FRANCISCO RsS"
(OBRA : MECANICA DE SUELOS MUESTRA : STOCK
LOCALZ.:SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
FECHA: JULIO-2022 OPERADOR: D.O. PROFUND. : 0.50 m.
COORD.: E 733015; N 9563799
NORMA ENSAYO: T-180 DATOS DEL MOLDE N°: 8
GOLPES/CAPA: 25 ALTURA : 11.59 cm.
No. DE CAPAS: 5 DIAMETRO : 10.23 cm.
PESO MARTILLO: 10.00 Lbr VOLUMEN : 953 cm3
ALT. DE CAIDA: 45.72 cm. PESO : 1790.. gr.

DATOS PARA LA CURVA:

PUNTO No. : 3 2 3 4
Peso comp.: 3,789 3,810 3,870 3,835
Peso suelo: 1,999 2,020 2,080 2,045
Dens. Hum : 2,098 2,120 2,183 2,147
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.:177.96 164.80 182.54 167.83 171.96 160.99 201.56 184.05
W. seco:166.61 154.37 [169.94 156.64 158.04 148.07 |180.73 165.22
W. caps: 33.12 32.61 33.73 33.41 34.31 33.09 33.66 33.52
w (%) 8.50 8.57 9.25 9.08 11228 11.24 14.16 14.30
promedio 8,53 9372 11.24 14.23
Dens. Seca: 1,933 1,942 1,963 1,879
RESULTADOS : DENSTDAD SECA MAXIMA = 1,964 Kg/m3
CONT. DE AGUA OPTIMO = 11.60 $
COMPACTACION
Teléfono: (07)2613699. Celular: 0993883061-0898692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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Anexo 12: Resultados de ensayos de Gravedad Especifica

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

ESTSUELCON
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
PROYECTO : AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCTION
"GADMZ SAN FRANCISCO RS"
OBRA : MECANICA DE SUELOS
UBICACION @ SECTOR SAN FRANCISCO, CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA
CHINCHIPE
OPERADOR : D.O MUESTRA :MO5-SF
FECHA : JULIO-2022 PROFUNDIDAD : 1.00 m
COORDENADAS : E 733015; N 9563799

NORMA DE ENSAYO: ASTM D854-58

DATOS :

VOLUMEN PICNOMETRO: 50.00 50.00 ml
PESO PICNOMETRO+AGUA+SUELO=Wbws 99.62 99.42 gr
TEMPERATURA 20.00 20.00 %G
PESO PICNOMETRO+AGUA=Wbw 83.71 83.71 gr
PESO PLATO EVAPORADOR 0.00 0.00 gr
PESO PLATO EVAP.+SUELO SECO 25,00 25..01 gr
PESO SUELO SECO=Ws 25.00 25.01 qgr
Ww=Ws+Wbw-Wbws 9..09 9.30 gr
Gs=aWs/Ww 2:75 2.69
Gravedad Especifica de los solidos del suelo o roca 2.72

Ina Quidio Castillo
Teléfono: (07)2613699. Celular: 093%83‘0’61‘-’09%‘69’2335—0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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Anexo 13:

Plano de implantacion del sistema de explotacion

IMPLANTACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCORS”

T

Material Explotable

R Area (m?) Volumen (m?)
Perfil 1 250,3 1664
Perfil 2 82,5 24455
perfil 3 406,6 3917,5
Perfil 4 376,9 3521
Perfil 5 3273 3171
Perfil 6 306,9 29915
perfil 7 291,4 3868
Perfil 8 4822 2411
Total 23989,5

Leyenda:

Cantera [

Curvas de Nivel

9563390 9563430 9563470

i o
Sec 732695E B= 82,6m2/825,1m3

9563390 9563430 9563470

1165 - \\ Fe
Sec 732705E B= 250,3m2/2.503,2m3

~ 9563390 9563430 9563470

\\

12185,

"

E 122 " f -
AN

1200 - \ —————————————

L 4176- -~ - k ...........

Sec 732735E B= 376,9m2/3.769,0m3

NSy 9563390 9563430 9563470

Sec 732715E B= 306,9m2/3.069,3m3,
\\\ 9563390 9563430 9563470

|Sec 732725E B= 327,3m2/3.272,7m3

\\ 9563390 9563430 9563470

Sec 732736E B= 376,9m2/3.769,0m3

Elaborado por:
Maria Cristina Santin Ifinguez
Director:

Ing. Ivan Puglla Arévalo, Mg. Sc.

\_\ 96563390 9563430 9563470

Sec 732735E B= 376,9m2/3.769,0m3

\9&3390 9563430 9563470
X |

1 225‘\\.: -

Sec 732745E B= 400,6m214.066,0m3
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Anexo 14: Certificado de la traduccién del resumen .

Lic. Winston R. Vasquez Ch.
DOCENTE DE LA UNIDAD EDUCATIVA SAN FRANCISCO DE ASIS.

CERTIFICA:

Que el documento adjunto es fiel traduccion del idioma Espaiol — Inglés del resumen del
proyecto de titulacién denominado DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION
PARA EL AREA DE LIBRE APROVECHAMIENTO DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION “GADMZ SAN FRANCISCO RS”, CODIGO 50001082, DEL
CANTON ZAMORA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE, de la sefiorita
Maria Cristina Santin Iiiguez, egresada de la Carrera de Ingenieria en Geologia
Ambiental y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Energia, Industrias y Recursos

Naturales No Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad y autorizo a los interesados hacer uso del presente en lo

que a sus intereses convenga.

Zamora, 22 de diciembre de 2022

Winston Vasquez
Licenciado en Ciencias de la Educacion mencion Inglés
C.I. 1102401237

Correo: wrvch@hotmail.com
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