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2. Resumen

El presente trabajo de investigacion consiste en la Optimizacion del sistema de
explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos en el area minera “El Breo,
Cdbdigo 110353002” ubicada en el sector de Los Encuentros, parroquia y canton Catamayo,
provincia de Loja, la cual cuenta con una extension de 140 hectareas mineras contiguas. La
investigacion tiene la finalidad de dar a conocer una propuesta de optimizacion del sistema de
explotacion para la extraccion de materiales de construccion, que permita mejorar la eficiencia
de los proceso y actividades, teniendo en consideracion pardmetros técnico-econémicos y

ambientales.

Para el desarrollo de la presente investigacion inicialmente se recopild y analizo la
informacién bibliografica disponible del sector y en conjunto con la informacion levantada en
campo Yy trabajada en oficina se logro caracterizar el area de estudio en lo que respecta a su

geologia, topografia, sus reservas y volumenes de explotacion.

Luego se procedié a conocer la situacion actual del area, los proceso y actividades que
se desarrollan durante la jornada laboral, todo eso mediante la observacion directa y a través
de un registro detallado en campo permitiendo identificar pardmetros como: infraestructura,
capacidad de los equipos y rendimiento de la maquinaria empleada en cada fase del sistema
de explotacion, ademas se determind la produccidn diaria lo cual permitié desterminar el valor

por metro cubico de material extraido con el sistema actual.

Para la elecciéon del sistema optimizado, se considerd criterios como seguridad,
topografia y geoldgica, ademéas se empled un analisis multicriterio donde se compar6 dos
alternativas en relacion a sus ventajas y desventajas ambientales, econémicas, productivas y
técnicas, estos parametros permitieron establecer el nuevo sistema de explotacién denominado
“Diques Transversales” como la opcion mas adecuada desde el punto de vista de la

optimizacion.

Finalmente se efectué un analisis de los ajustes y costos a emplearse para lograr las

condiciones de optimizacion, lo cual permitié definir la viabilidad del sistema optimizado.

Palabras clave: Materiales de construccién, Sistema de explotacion, ptimizacion.
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2.1.Abstract

The present research consists of the Optimization of the exploitation system for the
extraction of arid and stone materials in the mining area "El Breo, Code 110353002" located
in Los Encuentros sector, Catamayo parish and canton, Loja province, which has an extension
of 140 contiguous mining hectares. The purpose of the research is to present a proposal for the
optimization of the exploitation system for the extraction of construction materials, which
allows improving the efficiency of the processes and activities, taking into account technical-

economic and environmental parameters.

For the development of the present investigation, the available bibliographic information
of the sector was initially compiled and analyzed and together with the information collected
in the field and worked on in the office, it was possible to characterize the study area in regards

to its geology, topography, reserves and exploitation volumes.

Then, it proceeded to learn the current situation of the area, the processes and activities
that take place during the working day, all this through direct observation and a detailed record
in the field, allowing the identification of parameters such as: infrastructure, equipment
capacity and performance of the machinery used in each phase of the exploitation system, also
the daily production was determined, which allowed determining the value per cubic meter of

material extracted with the current system.

For the choice of the optimized system, criteria like security, topography and geology were
considered, in addition a multicriteria analysis was used where two alternatives were compared
in relation to their environmental, economic, productive and technical advantages and
disadvantages, these parameters permitted determining the new system of exploitation called

"Transversal Dikes" as the most appropriate option from the point of view of optimization.

Lastly, an analysis of the adjustments and costs to be used to achieve the optimization

conditions was carried out, which allowed defining the viability of the optimized system.

Keywords: construction materials, exploitation system, optimization.
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3. Introduccién

Los elementos pétreos basicamente son utilizados en la construccion y su uso
comprende partes estructurales y decorativas. Estos pueden ser pétreos naturales extraidos
directamente de la naturaleza o pétreos artificiales procesados e industrializados por el hombre,

siendo usados exclusivamente en el sector de la construccion y obras civiles.

El area “El Breo, Codigo 110353002 se dedica netamente a la extraccion de materiales
aridos y pétreos, su comercializacion esta limitada por la demanda del comprador o contratos
directos con empresas, los cuales son comercializados con fines de emplearse en obras tanto de

construccién como obras civiles.

La explotacion de los aridos y pétreos se ha convertido en una actividad con un gran
potencial econdmico en los ultimos afios, este aumento se ve reflejado en una mayor
explotacion de aridos y pétreos debido a que estos materiales son indispensables para la
utilizado en obras de construccion y obras civiles. El cantén Catamayo con el paso el tiempo
ha tenido un gran crecimiento urbanistico en donde se requiere de los materiales aridos y pétreos
para la implementacion de obras como son vias, viviendas, muros de contencion, en base a la
ubicacion geografica de Catamayo y la hidrografia de la misma este posee grandes reservas de

este recurso.

El area El Breo esta ubicada en el cantén Catamayo, la cual cuenta con una superficie
de 140 hectéreas, la cual no dispone de un ritmo de produccién optimo, es decir, su sistema de
explotacion no es el adecuado, lo que se ve reflejado en una explotacion desorganizada e

ineficiente que, a su vez, produce problemas ambientales, sociales y econémicos.

La propuesta del nuevo sistema de explotacion se planted con el fin de: mejorar las
condiciones laborales de los trabajadores, aumentar la productividad, y reducir los impactos

ambientales, con el fin de obtener una mayor rentabilidad econdémica a la concesién.
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Objetivo General

Optimizar el Sistema de Explotacidn para la extraccion de materiales aridos y pétreos
del Area Minera “El Breo, Codigo 1103530027, ubicado en Los Encuentros del canton

Catamayo, provincia de Loja.
Objetivos Especificos

Describir los procesos y actividades basados en el sistema de explotacion actual, 1o

que permitira establecer los indicadores de optimizacion.

Delimitar informacion geoldgica y topografica del area de estudio, con el fin de

definir su geometria para la futura estimacion de reservas.

Proponer un sistema optimizado de explotacion que mejore la eficiencia de los
procesos y de la maquinaria empleada, en base a la demanda actual de produccién del
area minera “El Breo, Codigo 110353002”.
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4, Marco tedrico
4.1.Geologia

La geologia (del griego Geo, tierra, y logos, tratado) es la ciencia que trata de la tierra,
de su constitucion, estructura y desarrollo, y de los procesos que tiene lugar en ella, en sus
envoltura aérea, hidrica y pétrea. (Gorshkov, 1970)

La geologia es la ciencia que estudia la tierra; y tiene por objeto dar a conocer su
configuracién, la naturaleza y arreglo de los materiales que la componen, los fendmenos que
se pasan en su interior, los que obran incesantemente sobre su superficie y por fin los que

sucesivamente la modifican desde su creacion. (Lyell, 1847)

Dentro de las definiciones de la geologia y topografia, cabe recalcar que son conceptos
gue engloban nuestro planeta, ya que estas dos tematicas son muy importantes, debido a que
tratan del estudio de la tierra y de los fendbmenos naturales que se producen en su interior 0 a

su alrededor.

La geologia estd estructurada en varias disciplinas diferentes. Algunas reciben su
nombre en funcidén de la ciencia de la cual derivan sus técnicas, por ejemplo, el estudio de la
estructura profunda de la Tierra mediante el analisis de sus propiedades fisicas es el campo de
la Geofisica, o el estudio de la composicion quimica de la Tierra y de sus rocas es el campo de

la Geoquimica. (Navarrete, 2005).

De lo mencionado anteriormente, se define a la Geologia como la ciencia que estudia
la Tierra, tanto desde un punto de vista historico y fisico, con la finalidad de poder entender y
comprender las interacciones que ocurren sobre la Tierra con el transcurso del tiempo.
Ademas, la Geologia requiere de una comprension y aplicacion de diversos conocimientos

como son la fisica, quimica y la biologia.
4.2.Clasificacion general de las rocas
4.2.1. Rocas igneas

Son aquellas que se generan por la consolidacion del magma. Si esto ocurre dentro de

la corteza terrestre entonces, nos referimos a las rocas igneas intrusivas o pluténicas. Si sucede



uﬂ[ ﬁgicvizf:;ilad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
il Wil LG deLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

en la superficie entonces nos referimos a rocas igneas extrusivas o volcanicas. (Navea, G,
2010, p. 4).

La composicion mineraldgica promedio de las rocas igneas es: 59% feldespatos, 12%

cuarzo, 17% anfiboles y piroxenos, 4% micas y 8% otros minerales.

Ante lo mencionado podemos decir que las rocas igneas, son aquellas que se formas a
partir de la solidificacion el magma, las cuales pueden ser de tipo intrusivas o plutonicas si se
encuentran dentro de la corteza terrestre, 0 en caso contrario si se dan en la superficie se las

conoce como extrusivas o volcanicas. (Navea G, 2010, p. 4).

Por el volumen en la corteza, las rocas igneas representan el 95% contra el 5% de las
sedimentarias, aunque estas ultimas exhiben mayor afloramiento. La accion del magma resulta
ser la asimilacién y fusion de la roca encajante o el fracturamiento y la intrusion de dicha roca.
Al fluir a través de ella genera movimientos teltricos por la presion de los gases magmaticos

0 por la presion del magma mismo.
4.2.2. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias mas importantes por su abundancia y en su orden, son: la lutita,
la arenisca y la caliza. Aunque las rocas sedimentarias constituyen una proporcion muy
pequefia del volumen de la corteza de la Tierra, son altas las posibilidades de encontrarlas en
la superficie, donde tres cuartas partes de las rocas expuestas son sedimentarias. ( Gonzales,
2020)

De lo mencionado por Gonzales en (2020), podemos decir que las rocas sedimentarias
son las que se origina por la acumulacion de sedimentos, las mismas que se las puede encontrar
en la superficie de la corteza terrestre en proporciones pequefias de volumen.

La acumulacion puede ocurrir en medio ambiente marino o continental, en el seno de
un fluido liquido (océanos, mares, lagunas, rios, etc.) o gaseoso (sobre la superficie, en
desiertos, estepas, etc.). La materia acumulada consiste en fragmentos de materiales

preexistentes (clastos), en precipitados quimicos, o una mezcla de ambos. (Varela, 2012)
4.2.3. Rocas metamorficas

Segun Tamayo (2016) Las rocas metamorficas se derivan de rocas preexistentes

(igneas, sedimentarias o metamorficas) por cambios mineralogicos, de textura y estructurales.
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Estos cambios pueden ser el resultado de variaciones importantes de temperatura, presion y
tensiones de cizalla a considerable profundidad en la corteza terrestre. Las rocas metamorficas
pueden también ser el resultado de cambios muy grandes en la presion en conjuncién con la
temperatura metamorfica creciente. (p. 8).

Bajo la presente cita se considera a las rocas metamorficas como rocas formadas de
otras preexistentes, que pueden ser sedimentarias 0 igneas, producto de cambios

mineraldgicos, variaciones de presion y temperatura najo la profundidad de la corteza terrestre.
4.3.Topografia
4.3.1. Conceptos basicos de topografia:

(Garcia,2014), define la topografia (del griego; topos, lugar y graphein, describir) como
la ciencia que trata de los principios y métodos empleados para determinar las posiciones
relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y usando los tres
elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevacion, o una

distancia, una direccion y una elevacion.

La topografia define la posicion y las formas circunstanciales del suelo; es decir,
estudia en detalle la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden
representar, todos los accidentes que en ella existen, sean naturales o debidos a la mano del

hombre.

Siempre el hombre ha tenido necesidad de estudiar detalladamente un territorio
especifico de la tierra, he aqui donde entra la topografia: ayuda a determinar los linderos de la
propiedad, con sus divisiones interiores y diversos cultivos, las viviendas, los caminos y los
rios, los puentes, los ferrocarriles, los montes con sus valles y barrancos, los bosques, los
pantanos, etc., y, en suma, todas aquellas particularidades del terreno que puedan interesar en

las cuestiones que se presentes en las necesidades de la vida practica. (Garcia, 2014, p.99),

De lo mencionado por Garcia (2014) podemos decir que la topografia, es una
herramienta que nos permite realizar mediciones sobre la superficie terrestre con una gran
eficiencia y precision, permitiéndonos realizar una representacién grafica de todos los
accidentes que en ella existen, con la finalidad de poder representar sobre un plano las formas

y dimensiones de un terreno.
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4.3.2. Levantamiento topografico

Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar la posicion de puntos en el
espacio, asi, lo determinan donde, su representacion en un plano, el conjunto de operaciones
incluye:

e Seleccion del método de levantamiento.

e Eleccion del equipo a utilizar.

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

e Caélculoy procesamiento de datos.

e Elaboracion de planos.

4.3.2.1. Tipos de levantamientos
Dentro de los levantamientos topogréaficos se encuentran:

e Levantamiento de terrenos en general.

Tiene por objeto marcar linderos o localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar
terrenos en planos generales ligando con levantamientos anteriores o proyectar obras y

construcciones.

e Topografia para vias de comunicacion.

Sirve para estudiar y construir caminos, ferrocarriles, canales, lineas de transmision,
acueductos, etc.

e Topografia de minas.

Tiene por objeto fijar y controlar la posicion de trabajos subterraneos y relacionarlos

con las obras superficiales.
e Levantamientos catastrales.

Normalmente Se trata de levantamientos urbanos o rurales, con el propdsito de
localizar los linderos de las propiedades (agricolas, mineras, acuicultura, derechos de agua,
etc.) y las construcciones que contienen, para conocer sus detalles, su extension, su valor, los
derechos de propiedad y transmisién, con la finalidad principal de que el estado pueda recaudar

los impuestos respectivos.
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¢ Levantamientos hidrograficos.

Levantamientos relacionados con la definicién de deslindes de playas de mar, rios,
lagos, embalses y otros cuerpos de agua, asi como con la configuracion e irregularidades de
sus profundidades (batimetria), utilizando instrumental topografico clasico en la
determinacion planimetria y sofisticados instrumentos electrénicos para determinar sus
profundidades. Las finalidades pueden ir desde la delimitacion de sus playas para uso publico,
pasando por la navegacion, hasta el estudio de sedimentos y el dragado de sus fondos.

e Levantamientos de ingenieria.

Incluye los trabajos topograficos requeridos antes, durante y después del término o
cierre de los proyectos de ingenieria. Un plano topogréfico resultante de un levantamiento que
entregue la configuracion del terreno mas la incipiente concepcion mental de algin proyecto
de ingenieria son las materias primas méas elementales y suficientes para que un ingeniero

comience a plasmar en el plano su proyecto.
e Levantamientos aéreos.

Se hacen por medio de la fotografia, generalmente desde aviones y/o drones, y
se usan como auxiliares muy valiosos de todas las otras clases de levantamientos. La

fotogrametria se dedica especialmente al estudio de estos trabajos. (Rincon et al, 2018,
p. 4).

4.4, Los materiales pétreos

Los materiales pétreos son los materiales naturales o estos adaptados por el hombre
gue sirven como materia prima para la elaboracién de obras civiles o arquitectonicas. Estos
materiales provienen de rocas o derivados de rocas sean estas igneas, sedimentarias y
metamorficas, todos los materiales que en su procesamiento no implique un proceso industrial

diferente a la trituracion y/o clasificacion granulométrica. (Bafion, 2009)

Existen diferentes maneras de obtener estos materiales, la principal, la explotacion en
lechos de rios, seguida por la explotacion de canteras y el aprovechamiento de sectores con

cantidades considerables de material.
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Como lo menciona Bafion (2009) los materiales pétreos son de suma importancia, los
mismos que pueden ser obtenidos mediante la explotacion de lechos del rio, o a través de la
explotacion de canteras para el aprovechamiento en la elaboracion de obras civiles o

arquitectonicas.
4.5.Materiales aridos y pétreos

Los materiales pétreos y/o aridos se definen como un conjunto de particulas minerales
de distintos tamafios y formas que proceden de la fragmentacion natural o artificial de las
rocas.

Este tipo de materiales constituyen un elevado porcentaje en la constitucion de las
distintas capas de un firme, normalmente al 90% en peso; puede decirse, por lo tanto, que

conforman el esqueleto resistente del firme. ( Bafién et al, 2000)

4.5.1. Clasificacién

Los aridos se clasifican comUnmente por su origen en: Granulares, Triturados,
Artificiales, Reciclados. Por su utilizacion: Para hormigones, para viales, para aglomerantes
asfalticos, balastos, escolleras, rellenos, Materias primas para la industria (cemento, filtros,

entre otros), en la figura 1, se resumen dichos criterios:

Figura 1. Criterios de clasificacion de los aridos
I CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS ARIDOS Y/O PETREOS |

Atendiendo a su
Tamano

Atendiendo a su
Naturaleza

Atendiendo a su
Origen

4.5.2,

Su clasificacion y su valor economico viene condicionado por la granulometria, que en

IGNEOS
Compactos, duros y

NATURALES
Procedentes de

ARIDO GRUESO
Gravas de tamafio

muy resistentes yacimientos naturales superior a 5 mm.
SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
Abundantes, baratos y Sometidos a un Arenas comprendidas
facilmente pulibles proceso de machaqueo —> entre 5y 0.02 mm.

METAMORFICOS

L_,! Lajosos, alterados y

poco utilizables

SINTETICOS
Obtenidos mediante
medios industriales

FILLER

|| Polvo ultrafino inferior a

0.02 mm.

Atendiendo a su
Adhesividad
con los ligantes

v

v

ACIDOS
Siliceos, hidrofilos,

mala adhesividad

BASICOS
Alcalinos, hidréfobos,
buena adhesividad

Nota: (Bafion Blazquez y Bevia Garcia, 2000)

Clasificacion y denominaciones por su tamario.

general se denomina de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tablal. Clasificacion por su tamafio

Nombre Tamafio en (mm)
Escollera > 200
Cantos gruesos 100-200
Cantos medios 20-100
Grava 2-20
Arena 0,02-2
Limo 0,002 - 0,02
Arcilla < 0,002

Nota: Herbert, 2006
4.5.3. Usos de los aridos y pétreos.

Los aridos y pétreos son el recurso basico para el desarrollo urbano y constituyen en

diversas regiones la fuente primaria para la construccion de infraestructura variada.

Los principales usos que poseen actualmente se resumen en:

e Materia prima para la construccion de viviendas, centros comerciales y otras obras de
la expansion urbanistica.

e Como materiales de base, subbase y aglomerados asfalticos en la construccion de vias.

e Como material de relleno en el control de riberas de rios y lugares de inestabilidad vial
producto de fallas geologicas.

e En la construccion de diferentes obras de estabilizacion tales como muros (hormigon

y gavion), pantallas, rellenos, pilotes, entre otras.
4.5.4. Criterio de naturaleza mineral

Es de sobra conocida la gran variedad de rocas existentes, divididas en tres grandes
grupos genéticos: rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. A su vez, dentro de éstos
existen subgrupos, familias y series minerales que agrupan materiales de composicion a
fin. La idoneidad de un determinado arido depende principalmente de una serie de factores
relacionados con las caracteristicas intrinsecas de la propia roca, aunque pueden influir de
manera notable aspectos como su correcta fabricacion, transporte y puesta en obra. ( Bafion et
al, 2000)

4.5.5. Criterio de origen o procedencia

(Benavides D, 2016, p.29) menciona que se puede establecerse una clasificacion
de los aridos y/o pétreos en funcion de su lugar de procedencia:
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Aridos y/o pétreos naturales. - Dentro de este grupo se engloban aquellos aridos
gue se encuentran ya machacados, pudiendo se directamente empleados tal y como
se encuentran en la naturaleza; unicamente es necesario someterlos a un proceso de
seleccidn, refinado y clasificacion por tamafios. Se hallan en graveras, canteras y
otro tipo de yacimientos al aire libre, por lo que su extraccion es relativamente
sencilla.

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

Aridos y/o pétreos sintéticos industriales. Este grupo lo componen materiales de
diversa indole, como productos de desechos o subproductos de procesos
industriales, materiales calcinados, procedentes de demoliciones y reciclado de
firmes existentes o aridos manufacturados con caracteristicas mejoradas.
(Benavides D, 2016, p.10).

4.5.6. Criterio de granulometria

Los productos finales obtenidos al largo de las actividades de extraccion y tratamiento

de aridos y/o pétreos son separado y clasificado por tamafios para su posterior dosificacion,

mezcla y uso. Se diferencian tres grupos de aridos en funcion de sus propiedades generales y

granulometria ( Bafidn et &l, 2000)

Aridos gruesos. Estan compuestos fundamentalmente por gravas. Este tipo de
aridos presentan tamafios que son retenidos en el tamiz de 5mm. Y conforman el
esqueleto mineral en cualquier tipo de zahorra o mezcla bituminosa.

Aridos finos. Corresponden a las arenas, comprende al 4rido que pasa por el tamiz
de abertura nominal de 5 mm. y es retenido en el 0,080 mm.

Arido ultrafino. Se define la fraccion mineral que pasa por el tamiz 0.080 mm:; esta
especie de polvillo fino se obtiene como un producto residual procedente del lavado

de los &ridos machacados.

Frente a los tres grupos de aridos importantes de extraccion y tratamiento es destacable

su clasificacion en base a su granulometria, donde sus compuestos corresponden a grava, arena

13
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y a la especie de polvillo, con la finalidad que su utilidad sea adecuada en obras de

construccion.
4.6. Parametros de explotacion de yacimientos de aridos y/o pétreos
4.6.1. Paradmetros geométricos

Los yacimientos explotables de &ridos y/o pétreos segun menciona Herrera (2007)
estan condicionados por un modelo geoldgico y estructural, por lo que los estudios de seleccion
de zonas deben comenzar siempre por el estudio y desarrollo de un mapa geologico-estructural.
El modelo geoldgico del yacimiento, que incluya con precision suficiente toda la informacion
sobre la forma y dimensiones en el espacio del cuerpo rocoso, es el elemento clave a la hora

de establecer el sistema de explotacion.

Para definir un modelo geoldgico en zonas de poca cobertura vegetal en ocasiones es
suficiente con el reconocimiento geoldgico detallado, no siendo el caso cuando existe
abundante presencia de vegetacion ya que se necesitaria técnicas complementarias como la

geofisica y sondeos para definir el modelo. (Benavides D, 2016, p.14)

El modelo geoldgico de un yacimiento es (til, ya que nos permite conocer sobre las
propiedades de nuestro cuerpo mineralizado, con la finalidad de elegir nuestro sistema

de explotacion adecuado.
4.6.2. Parametros hidrogeol6gicos

Tienen como finalidad establecer la posicion del nivel freatico, aguas de infiltracion, y
cause del rio, configurandose como uno de los condicionantes de la explotacion, ya que
mantener un bombeo permanente del banco de explotacion puede significar un aumento

extraordinario de los costes de operacion. (Herrera, 2007)

Los parametros hidrogeoldgicos son de suma importancia al momento de la
explotacion de los materiales pétreos ya que, si toma en cuenta el cauce del rio y su nivel

freatico, al momento de extraer los materiales nos permite reducir los gastos de operacion.

14



uﬂ[ ﬁgicvizf:;ilad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
il Wil LG deLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

4.6.3. Parametros del material extraible

Constituyen el aspecto mas determinante sobre el mayor o menor interés que puede
tener un deposito de cara a su explotabilidad, y en referencia a la calidad del material vendible,
dado los requerimientos de calidad. Las propiedades y el comportamiento de muchos
materiales elaborados con &ridos, como el hormigdn, dependen tanto de las proporciones en
que entran a formar parte sus componentes, como las propiedades individuales de cada uno de
ellos.

Las caracteristicas de los aridos dependen tanto de las propiedades intrinsecas del
propio &rido (composicion mineralégica, grado de alteracion, textura, forma, tamafio de grano,
naturaleza del cemento de la roca, porosidad, permeabilidad, absorcion y retencion de agua,
entre otras), como de su proceso de fabricacion (granulometria, forma, limpieza del producto,
etc.) (Herrera, 2007).

4.6.4. Parametros ambientales

La puesta en marcha y desarrollo de un proyecto de explotacion exige dar respuesta a
un capitulo cada vez mas grande y complejo de aspectos medioambientales, que es necesario

conocer y cuantificar a partir del estudio medioambiental de base.

Este tipo de iniciativas no solamente se constituye en una herramienta basica de una
gestion medioambiental correcta, sino que son considerados modernamente como

herramientas de competitividad. (Herrera, 2007).
4.6.5. Calculo de volimenes

Una vez determinada la naturaleza y distribucién de los aridos y pétreos existentes en
un deposito, se debe pasar a la etapa de calculo del volumen.
Los volumenes pueden ser determinados por varios métodos; la eleccion de un método

u otro esta determinado por las caracteristicas geométricas del elemento a cubicar.
4.6.6. métodos de evaluacion.

Segun Bustillo y Lopez (1997) existen dos grandes grupos de metodos a la hora de
Ilevar a cabo la estimacion de las reservas de un depdsito o yacimiento; los llamados métodos

clasicos o geométricos y los denominados métodos geoestadisticos.
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e Maétodos clasicos 0 geométricos. - Se basa en la construccion de una o varias figuras
geomeétricas en las que se va a estimar que cantidad de mineralizacion o material
extraible existente dentro de ellas.

e Métodos geoestadisticos. - Ofrecen una Optima evaluacion de las reservas de un
yacimiento, se basan en la estimacion del valor de la variable en un punto o bloque
a partir de un numero determinado de valores conocidos (denominado krigeaje o
krigeado en geoestadistica), que constituye el objetivo bésico de todo proceso
evaluador de las reservas de un yacimiento.

Para determinar la cantidad de aridos y pétreos que se encuentran en una zona, se puede

utilizar uno de los siguientes métodos clasicos o geométricos que se describen a continuacion.
4.6.7. Metodo de secciones transversales adyacentes.

Se dibujan secciones geoldgicas verticales en las que a intervalos regulares se
representa la forma del deposito y el area ocupada por el mismo en cada seccién (Figura 2).
Las reservas se pueden calcular multiplicando el area en cada seccion por la equidistancia entre

estas y sumando a continuacion los volumenes obtenidos.

Figura 2, Método de secciones transversales adyacentes

VT=£Al xL1 [1]
Donde:
VT= Volumen total de &ridos y pétreos (m3)

Al= Area del depésito en la seccion Si (m2)

L 1= Espesor del bloque representado por la seccion
Si (m).

Nota: Explora Geologia. 2010. p. 27.
4.6.8. Método de cubicacion entre curvas de nivel.

Este método tiene por objetivo ir midiendo la superficie que encierra cada curva de
nivel de un determinado levantamiento, y obtener el volumen parcial entre curvas consecutivas
(Figura 3), mediante la realizacion de la semisuma de superficies, siendo el volumen total la

sumatoria de los volumenes parciales.
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Figura 3. Método de cubicacion entre curvas de nivel.

= Vp=((Ss+Si)/2)+E [2]
Vt=XVpi [3]

Donde:

Vp= Volumen entre curvas

Ss= Superficie curva superior

Si= Superficie curva inferior

Vt= Volumen total

/ Plano Cota Superon \ . E: EQUIdIStanCIa
Soceion Vo Equdimtancia
Plaro Cota inforor :

Nota: Corral, 2001. p. 259.

4.6.9. Método de la altura media.

Es aplicable cuando el terreno no tiene grandes cambios de pendiente, mediante un
gran nimero de puntos tomados. Se calcula la diferencia de altura de cada punto con el plano
de excavacion (Figura 4), se promedian todas las diferencias, y se multiplica por la superficie.

Figura 4. Método de la altura media.

Puntos de relleno

V=Sbx((h1+h2+h3)/3) [4]
Vt=Sb(Zh/n) [5]

i Donde:
e Vt=Volumen
e  Sh= Superficie

I R / o Th=Sumatoria de las alturas
" Plano excavaciin e n=Nudmero de puntos

Nota: Corral. 2001, p. 259.

4.6.10. Meétodo de triangulacion.

Se basa en unir los sondeos o datos puntuales mediante rectas, formando un mallado
triangular. Cada triangulo es la base de un prisma imaginario con una potencia determinada.
Los datos de calidad del prisma se obtienen como media aritmética o media ponderada para

las potencias de cada uno de los tres sondeos.
4,6.11. Meétodo de poligonos.

Se divide el yacimiento en poligonos determinados por las mediatrices de los
segmentos que unen los sondeos. Dentro de cada poligono, se supone que se mantiene
constante la potencia dada por cada sondeo, por lo que el volumen correspondiente a cada dato

se calcula multiplicando el area del poligono por el espesor interceptado por el sondeo.
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4.6.12. Meétodo de los prismas regulares.

El deposito se divide en planta segun una malla regular, de forma que pasa a estar
constituido por prismas rectos de seccion regular cuyo volumen viene dado al multiplicar la

altura de cada uno de ellos por el area de la seccion.
4.7.Métodos de explotacion

El disefio de una mina tiene mdaltiples facetas y objetivos, entre los que cabe destacar: la
seleccion del método de explotacion, el dimensionamiento geométrico de la mina, la

determinacion del ritmo anual de produccién y la ley de corte, la secuencia de extraccion, etc.

Tan importante 0 méas que el método minero, y en ocasiones ligado con el mismo, se
encuentran la determinacion del ritmo de produccion anual y la ley de corte. Su incidencia sobre
la economia del proyecto es muy grande, ya que, por ejemplo, la ley de corte afecta directamente
al volumen total de reservas explotables, a la ley media del mineral y en las minas a cielo abierto
a la ratio estéril / mineral; y, por otro lado, el segundo pardmetro de disefio, que es la capacidad
de produccidn, si es muy pequefia no permite las economias de escala y da lugar a que los
ingresos se consigan de forma muy lenta, y si el ritmo de explotacion es intenso conlleva una
inversion inicial muy alta, que puede llegar a no recuperarse durante la reducida vida de la mina.
(Herrera et al, 2016, p. 3,4).

Los métodos de explotacion se basan en funcién de la disposicion del material o mineral
a extraer, dicho método a elegir dependera si el mineral se encuentra cercano a la superficie o

por debajo de la misma, por ello se menciona dos métodos de explotacion:
4.7.1. Métodos de explotacion a cielo abierto

Noack (2011), menciona que, para la explotacion de una mina a cielo abierto, a veces,
es necesario excavar, con medios mecanicos o con explosivos, los terrenos que recubren o
rodean la formacion geologica que forma el yacimiento. Estos materiales se denominan,
genéricamente, estéril, mientras que a la formacion a explotar se Illama mineral. El estéril
excavado es necesario apilarlo en escombreras fuera del area final que ocupara la explotacion,

con vistas a su utilizacion en la restauracion de la mina una vez terminada su explotacion.
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Este método se emplea para aquellos yacimientos que aflorando en la superficie o
cercana a la misma, las minas a cielo abierto resultan econdmicamente rentables cuando el

yacimiento aflora en la superficie.
4.8. Sistemas de explotacién para mineria a cielo abierto
4.8.1. Cortas

La explotacion se lleva a cabo por bancos en yacimientos masivos o de capas inclinadas.
Estos métodos son los tradicionales de mineria metélica y se adaptaron en las Gltimas décadas

a los yacimientos de carbon introduciendo algunas modificaciones.

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 una plataforma de tajo minima para que operen
los equipos a su maximo rendimiento. La profundidad en casos pasa los 300m, la utilidad a

veces va de 15 a 20 afios al menos en la mineria metalica. (Benavides, 2016).

Figura 5. Método de explotacion por cortas

< =

Nota: Benavides, 2016

4.8.2. Descubiertas

Estos métodos se aplican en yacimientos tumbados u horizontales, con unos
recubrimientos de estéril inferiores, por lo general, a los 50 m. Consiste en el avance
unidireccional de un médulo con un solo banco desde el que se efectla el arranque del estéril y
vertido de éste al hueco de las fases anteriores. EI mineral es entonces extraido desde el fondo

de la explotacion, que coincide con el muro del depdsito. (Herbert, 2006).
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 Figura 6. Descubierta de carbon

Descubierta de carbodn

Nota: Herbert, 2006
4.8.3. Terraza

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

transportandolo alrededor de la explotacion.

Las profundidades que se alcanzan son importantes existiendo casi exclusivamente una
limitacion de tipo econdémico en la determinacion de cudl es el nivel mineralizado que se
explotara. Los equipos y sistemas mineros que se utilizan son muy variados desde los totalmente
discontinuos con quipos convencionales de carga y transporte hasta los continuos con transporte
con cintas y trituracién dentro de las propias explotaciones que poseen un alto grado de
electrificacion. (Herbert, 2006).

Figura 7. Método de explotacion por terrazas

Nota: Valverde S, 2009 y Benavides D, 2016
4.8.4. Canteras

Constituyen el sector mas importante en cuanto a niUmero y que desde la antigiiedad se
ha venido explotando y abasteciendo de materias primas con uso final en la construccion y en

obras de infraestructura. En lineas generales el método de explotacion aplicado suele ser el de
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banqueo con uno o varios niveles situandose un gran numero de canteras a media ladera. Las
canteras pueden subdividirse en dos grupos:

El primero donde se desea obtener un todo fragmentado apto para alimentar a las plantas
de tratamiento y obtener un producto destinado a la construccion en forma de aridos, a la
fabricacion de cementos, productos industriales entre otros, este tipo de explotacion se dan en

canteras donde la extraccion no es cuidadosa y se dan alturas grandes de bancos.

El segundo dedicado a la explotacion de grandes bloques paralelepipédicos que
posteriormente se cortan y se elaboran, caracterizado por una serie de bancos que se abren para
arrancar los blogues y la maquinaria especial con la que se obtienen planos de corte limpios.
(Herrera, 2006).

Figura 8. Método de Explotacion de Canteras, Aridos
V

Nota: Herrera H, 2006 y Benavides D, 2016

4.8.5. Graveras

Los materiales detriticos como son las arenas y gravas albergadas en los depdsitos del
valle y terrazas de los rios son objeto de una explotacion intensa debido a la demanda de dichos
materiales por el sector de la construccién. Las arenas y los cantos rodados se encuentran poco
cohesionados por lo que las labores de arranque se efectlan directamente por equipos
mecanicos, las profundidades son inferiores a 20m. (Herrera, 2006).

Figura 9. Explotacion de Graveras

Nota: Tabasco H, 2013 y Benavides D, 2016
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4.8.6.  Sistemas de explotacion para aridos y pétreos

La Universidad Autonoma de Madrid (1991), en funcion de las caracteristicas
geoldgicas e hidroldgicas del deposito, menciona que la extraccion puede ser realizada

mediante:

e Explotaciones secas. - Consiste en excavaciones tridimensionales hasta alcanzar el
fondo previsto o lecho del depdsito. Dependiendo de la profundidad, el avance se realiza con
un frente Unico o escalonado, constituido en este caso por varios bancos. Generalmente, este
tipo de explotaciones se localizan en las terrazas altas de los depositos fluviales, presentando
la ventaja de una mayor accesibilidad visual de los materiales que se extraen y unas mejores
condiciones de trabajo de los equipos mineros.

e Explotaciones con rebajamiento del nivel freatico. -Se basa en la depresion del nivel
freatico mediante un conjunto de pozos de bombeo perimetrales al area de explotacion, red de
zanjas excavadas por debajo del nivel de extraccién o pantallas de impermeabilizacion.

e Explotacién por diques transversales. - (Manrrique y Mojica, 2008, p.1-2) menciona
que la explotacion por diques transversales es un sistema utilizado en la extraccion del material
de arrastre, que utiliza lo minimo en recursos econémicos, proporcionando una mejor

produccién y manteniendo siempre una armonia con el medio ambiente.
Los principales beneficios del método de explotacion por diques transversales son:

¢ Incremento significativo en la produccion de material de arrastre depositado por el
rio.

e Reduccidn sustancial en los costos para la extraccion del material.

e Mitigacion de los impactos ambientales producidos en el lecho y ribera del rio.
Ademas, menciona que, el disefio de los diques transversales depende del caudal
presente en el rio, de los cuales existen tres clases.

e Caudal de estiaje o caudal minimo. Obedece a periodos largos de sequia y corre por
un canal que se denomina canal de estiaje.

e Caudal normal o caudal medio. Corresponde a las condiciones climaticas de la
cuenca, con una capacidad para las crecidas normales y periddicas.

o Caudal extraordinario. Es aquel que rebasa el canal normal de crecida y transcurre

por la llanura de inundacion.
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Para cada uno de estos caudales, existe una clase diferente de dique, el cual varia en
funcién de su materia prima. El disefio de los diques es similar, y consiste en la colocacion de
una linea de rocas de sobre tamafio, cajones de madera o bloques de concreto, perpendiculares

a la corriente del rio.

» Explotaciones bajo ldmina de agua. - Las graveras donde el nivel freatico se encuentra
muy préximo a la superficie, 0 a una cierta profundidad cuando el depdsito es de gran potencia,
suele explotarse total o parcialmente bajo una lamina de agua. EI método aplicado es similar
al anterior, con la diferencia que en la mayoria de los casos se lleva un solo banco. S6lo cuando
la parte alta del depdsito se encuentra seca la extraccion se hace con un método mixto,
pudiendo emplearse equipos diferentes en cada zona. El principal inconveniente es la falta de
vision sobre los materiales que se extraen, y consecuentemente las pérdidas o contaminacion

de dichos materiales.
4.9.Disefo de explotacion

Disefar es darle las correctas directrices para un desempefio eficiente de la mina.
Manteniendo en cuenta aspectos como la geologia, hidrogeologia, metalurgia, exploracion
inicial y avanzada, entre otros. Es limitar los procesos de explotacion y utilizar la cantidad

adecuada de recursos econémicos, humanos, sociales e ingenieriles.

Programar acertadamente las actividades que implica el correcto desempefio de la
mina, para el caso particular de esta investigacion, la maquinaria a utilizar, el sitio a explotar,
las dimensiones de las obras de disefio minero, el almacenamiento interno de los materiales,

el tipo y calidad de materiales a explotar, el transporte interno del material, entre otros.

Un tema con no menor importancia es el ambito ambiental y la ventaja que se obtiene
sobre el lecho de rio al utilizar disefios adecuados y acordes a la situacién ambiental, social y
econdmica del sector, teniendo en cuenta que es una zona en donde el agua de los rios es uno

de los recursos comunes y muy utilizados por los habitantes de ese sector.

Ademas, la afectacion ambiental que se vera sin lugar a dudas disminuida por los
procesos técnico-ambientales que se utilizaran, garantizando asi la armonia y una relacion

normal empresa/comunidad.
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El disefio de explotaciéon de una mina engloba factores que se analizaran al transcurso
de este trabajo tales como: transporte, disefio de diques, volumen a explotar, ciclo del minado,

parametros de la legislacion minera y ambiental, uso del agua, entre otros.

Son todas las formas operacionales posibles existentes en el medio las cuales junto a
un conjunto de caracteristicas del yacimiento tales como: geologia, geomecanica, limite de
destape, recuperacion, dilucion, entre otros. Ayudan a explotar de la mejor manera un

yacimiento cumpliendo estandares técnicos, ambientales, legales y economicos.

Disefiar una etapa de explotacién es darles un curso sistematico a las operaciones
mineras, tales como vias, métodos de explotacion, maquinaria, capacidad de planta, para asi

lograra un correcto funcionamiento y operacion de la mina (Alarcon S, 2016, p. 21).
4.10. Operaciones basicas de extraccion de aridos
4.10.1. Labores de preparacion

Consisten en la retirada de los materiales de recubrimiento, que son la cubierta vegetal
y el perfil de meteorizacién y otros materiales estériles, con objeto de dejar al descubierto los
materiales a explotar. Si bien en algunos casos sélo se requiere la retirada de pequefios
volimenes de tierra mediante excavadora y camiones, en otros casos, los grandes voliumenes
de recubrimiento exigen cuidar la planificacion de esta tarea para optimizar el coste de la

misma. (Geologia, 2010)
4.10.2. Arranque

La extraccion de estos materiales aluviales, se realiza por medio de maquinas
adecuadas a la presencia del agua como las retroexcavadoras. en este caso, el arranque del

material se realiza por la accion mecanica del equipo utilizado para tal fin. (Salinas, 2008).
4.10.3. Transporte

Una vez realizada la extraccion del material en la cantera o en el rio, se realiza el cargue
y transporte del mismo. El cargue es la recogida del material para depositarlo luego en la

trituradora o en un sitio de acopio intermedio. (Salinas, 2008)

24



uﬂ[ ﬁgicvizf:;ilad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
il Wil LG deLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

El transporte es el proceso que en la mayoria de los casos tiene la mayor incidencia en
el costo final del material, se trata del desplazamiento del material desde el sitio de extraccion
hasta el sitio de acopio, asi mismo, incluye los desplazamientos internos y finales para

completar el ciclo de produccién de materiales.

Segun Explora Geologia en 2010, los sistemas de arranque y transporte pueden ser: El
sistema mas habitual de arranque, transporte, carga y vertido es el denominado sistema
discontinuo. En este sistema la maquinaria de arranque carga Yy transporte son equipos

autonomos e independientes: excavadoras y camiones o bien mototraillas.

En el otro extremo esta el sistema continuo, en el que arranque, carga y transporte los
realiza un solo equipo que comunica el tajo con la zona de descarga. Los equipos de arranque
utilizados en este caso son minadores y rotopalas, que permiten el arranque continuo y
abastecen a una cinta transportadora que acarrea el material extraido hasta la planta de

transformacion.

Entre estos dos sistemas existen variaciones mixtas con arranque continuo y transporte

discontinuo, con parte del proceso de trituracion en cantera, entre otros.
4.10.4. Clasificacion

Es un proceso mecanico de separacion de materiales segun su forma y tamafio,
mediante la deposicion sobre unas superficies con aberturas, las cuales dejan pasar los granos
de dimensiones inferiores, mientras que los granos de medidas superiores son retenidos y

evacuados separadamente. (Lauces, 2010)
4.10.5. Stockeado

Es un proceso mecanico de almacenamiento del material segln sus caracteristicas de
forma y tamafio, en zonas predeterminadas donde no ocasionen ningun obstaculo y faciliten

su comercializacion. (Lauces, 2010)
4.10.6. Lavado

Las operaciones de desenlodado y lavado del material se realizan cuando el yacimiento
presenta lodos, arcillas u otras sustancias que afecten en la calidad de los aridos, y permiten

obtener aridos limpios con el fin de responder a las necesidades de determinadas aplicaciones
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de la industria, evitando asi la alteracion de la adherencia con los ligantes (cemento, cal,
compuestos bituminosos u otros) permitiendo asi proceder a su correcta aplicacion. (Lauces,
2010).

4.11. Maquinaria y equipos empleados en la explotacion de aridos

El proceso de produccién de ridos requiere el empleo de una maquinaria muy robusta,
resistente y de grandes dimensiones, para poder manipular los grandes volimenes de materias
primas que demanda la sociedad. La obtencién de aridos con las caracteristicas de calidad
requeridas por el mercado, es posible gracias a que los sistemas de control empleados son cada
dia mas completos y automatizados y permiten, en todo momento, regular la produccion.
(CAT, 2015).

4.11.1. Clasificacion General Segun Su Capacidad.

Segun el Catalogo de Productos Caterpillar (2015) los equipos y maquinarias, de
acuerdo a su capacidad se clasifican en: Maquinaria Pesada. Maquinaria de grandes
proporciones con peso y volumetria considerada; se utiliza en movimientos de tierra, en las

explotaciones de grandes obras de ingenieria civil y mineria a cielo abierto.

e Magquinaria Semipesado. - Son maquinarias de tamafio mediano utilizados
generalmente en la construccion, estas pueden ser: camidn volqueta, carros cisternas
0 aguateros y camiones escalera.

e Maquinaria Y/O Equipo. - Liviano Pueden ser maquinas pequefias o equipos
especializados como: compresores, bomba de agua, cortadoras de acero y

montacargas.

Herramientas Menores. Pueden ser equipos pequefios facilmente manipulables que

sirven para realizar trabajos menores y complementarios.
4.11.2. Maquinaria para el arranque del material.

La maquinaria para este proceso depende de la resistencia que ofrece la roca a su rotura
y la produccién que se requiera alcanzar. Generalmente las excavadoras y tractores con hoja

de empuje que se muestran en la (Tabla 2) son los mas utilizados.
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Tabla2. Magquinaria para el arranque del material
TIPO DESCRIPCION EJEMPLO

Excavadoras Maquina sobre ruedas o cadena capaz de rotar
360°, excava, carga, eleva, gira y descarga
materiales por la accion de una cuchara fijada a un
conjunto de pluma y balancin, sin que la

estructura portante se desplace.

Magquina para movimiento de tierra con una gran
Tractores con potencia y robustez en su estructura, disefiado

hoja de empuje especialmente para el trabajo de corte (excavando)

y al mismo tiempo empujando con la hoja

(transporte)

Nota: Catalogo de Productos CATERPILLAR, 2015.
4.11.3. Maquinaria para el cargado del material

La maquinaria mas adecuada para este proceso consiste en; pala cargadora para

producciones medias y retroexcavadora para menores (Tabla 3).

Tabla3. Magquinaria para el cargado de material
TIPO DESCRIPCION EJEMPLO

Pala cargadora Es una maquina con una gran
con ruedas capacidad de carga vy
potencia, idonea para labores

de extraccién y movimiento

de tierras.
Retro Es una maquina que realiza
excavadora dos funciones; excavacion y

carga, su capacidad es

limitada.

Nota: Catalogo de Productos CATERPILLAR, 2015.
4.11.4. Magquinaria para el transporte del material

Los volquetes y camiones articulados (Tabla 4) es la maquinaria mas utilizada para este

proceso.
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Tabla4. Magquinaria para el transporte del material
TIPO DESCRIPCION EJEMPLO

Volquetes Estas maquinas estan disefiadas para el acarreo y
descarga del material.
Posee una tolva cuya capacidad puede ser al ras o

colmada, el peso a cargar esta en funcion del tipo de

material.
Camiones Este tipo de equipos tiene la posibilidad de un
articulados movimiento relativamente independiente de la cabina

de mandos del camidn. Su funcién es cargar grandes

vollimenes de material.

Nota: Catalogo de Volguete Mercedes Benz,2012 y Productos CATERPILLAR, 2015.
4.12. La optimizacion

Dentro de los conocimientos de la optimizacion en el area de la mineria, se puede tener
diferentes definiciones, entre ellas, que es el proceso que se realiza para mejorar el rendimiento
de una actividad es decir mejorar el proceso de produccion de minerales en TM/h, evitando
asi la pérdida de tiempo en carguio y acarreo de minerales principalmente. (Guzman et al.
2020).

De lo mencionado anteriormente se puede entender a la optimizacion como una accién
para realizar una actividad de la forma més eficientemente, empleando la menor cantidad de

recursos, y en el menor tiempo posible.

El proceso de extraccion mediante arranque mecanico y voladura es el primer paso para
la obtencion de materiales pétreos que son de gran importancia en la industria de la
construccion del pais, debido a que, en dependencia de su caracteristica constituyen la materia
prima en todo tipo de obra civil, por lo tanto, es de vital importancia la obtencién de un

producto de calidad al coste mas competitivo posible.

El presente trabajo tiene como objetivo optimizar el disefio de explotacion de
materiales pétreos, mediante el analisis de criterios técnicos, econdmicos y ambientales, para
proporcionar a la compafiia un régimen de condiciones sustentables sobre las operaciones
mineras. Se establece una metodologia para la optimizacion, empleando distintas herramientas
para obtencion de datos sobre parametros geomecanicas, geomeétricos, operativos Yy
ambientales, lo que permitird un diagndstico del estado actual de las operaciones y poder

realizar un andlisis.
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La mineria global enfrenta desafios sin precedentes para la sostenibilidad a largo plazo
de sus operaciones. Ademas de los desafios socioambientales en evolucion, las realidades
como la reduccion constante de las leyes de minerales y la presion a la baja sobre los precios
de las materias primas, implican que las operaciones mineras deban encontrar soluciones

innovadoras para enfrentar estos desafios.

Un impulsor fundamental de la sostenibilidad reside en las tecnologias de bajo impacto
que pueden reducir los costos al tiempo que aumentan la productividad. En este contexto, un
aspecto clave en todos los proyectos mineros sostenibles y sustentables es la capacidad de
mejorar el uso de los recursos disponibles. Es aqui donde la optimizacion del consumo de
energia y el control de los costos totales juegan un papel fundamental para el logro de estos

objetivos en el proyecto.
4.13. Marco Legal
4.13.1. Constitucion de la republica del ecuador, 11 octubre 2008

Art.264.-Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley: 1) Planificar el desarrollo cantonal y
formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de manera articulada con la
planificacion nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la
ocupacion del suelo urbano y rural. 12) Regular, autorizar y controlar la explotacion de
materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de rios, lagos, playas de mar y
canteras.

Art.313.-El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia. Los sectores estrategicos, de decision y control exclusivo
del Estado, son aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia
econdmica, social, politica o ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los
derechos y al interés social. Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas,
las telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion de
hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y

los demas que determine la ley.
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Art. 317.- Los recursos naturales no renovables pertenecen al patrimonio inalienable e
imprescriptible del Estado. En su gestion, el Estado priorizara la responsabilidad
intergeneracional, la conservacion de la naturaleza, “el cobro de regalias u otras contribuciones
no tributarias y de participaciones empresariales; y minimizara los impactos negativos de
caracter ambiental, cultural, social y econémico.” (Constitucién De La Republica Del Ecuador,
2008)

4.13.2. Cddigo Organico Del Ambiente (COA)

Art. 2.- La regulacion del aprovechamiento de los recursos naturales no renovables y
de todas las actividades productivas que se rigen por sus respectivas leyes, deberan observar y
cumplir con las disposiciones del presente Codigo en lo que respecta a la gestion ambiental de

las mismas;

Art. 3.- Regular las actividades que generen impacto y dafio ambiental, a través de
normas y parametros que promuevan el respeto a la naturaleza, a la diversidad cultural, asi

como a los derechos de las generaciones presentes y futuras.

“Art. 173 Obligaciones del operador. - El operador de un proyecto, obra y actividad,
publica, privada o mixta, tendra la obligacion de prevenir, evitar, reducir y, en los casos que

sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que pueda generar su actividad”

(COA, 2017)

4.13.3. Codigo organico de organizacion territorial, autonomias 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:

a) Planificar, junto con otras instituciones del sector publico y actores de la sociedad, el
desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial,
de manera articulada con la planificacién nacional, regional, provincial y parroquial,
con el fin de regular el uso y la ocupacién del suelo urbano y rural, en el marco de la

interculturalidad y plurinacionalidad y el respeto a la diversidad,;
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b) 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)
4.13.4. Ley de mineria

“Art. 26.- Actos administrativos previos. - Para ejecutar las actividades mineras se
requieren, de manera obligatoria, actos administrativos motivados y favorables otorgados
previamente por las siguientes instituciones dentro del ambito de sus respectivas

competencias:

a) Del Ministerio del Ambiente, la respectiva licencia ambiental debidamente otorgada;
b) De la Autoridad Unica del Agua, respecto de la eventual afectacion a cuerpos de agua
superficial y/o subterranea y del cumplimiento al orden de prelacion sobre el derecho

al acceso al agua.

Art. 142.- Concesiones para materiales de construccién.- El Estado, por intermedio
del Ministerio Sectorial, podra otorgar concesiones para el aprovechamiento de arcillas
superficiales, arenas, rocas y demas materiales de empleo directo en la industria de la
construccidn, con excepcién 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. En el marco
del articulo 264 de la Constitucion vigente, cada Gobierno Municipal, asumird las
competencias para regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales aridos y pétreos,
que se encuentren en los lechos de los rios, lagos, lagunas, playas de mar y canteras, de acuerdo
al Reglamento Especial que establecera los requisitos, limitaciones y procedimientos para el
efecto. El ejercicio de la competencia debera cefiirse a los principios, derechos y obligaciones
contempladas en las ordenanzas municipales que se emitan al respecto. No estableceran
condiciones y obligaciones distintas a las establecidas en la presente ley y sus reglamentos.”
(Mineria, 2009)

4.13.5. Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua,

publicada en el segundo suplemento del registro oficial N° 305 del 06 de agosto del 2014.

“Articulo 14.- Cambio de uso del suelo. El Estado regulara las actividades que puedan

afectar la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion
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hidrica que abastecen los sistemas de agua para consumo humano y riego; con base en estudios
de impacto ambiental que aseguren la minima afectacion y la restauracion de los mencionados

ecosistemas.” (Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

4.13.6. reglamento ambiental de actividades mineras, publicado en el suplemento de
registro oficial N°213 del 27 de marzo de 2014, tltima modificacion 23 de noviembre de 2018.
(RAAM)

“Art. 72. Manejo de desechos en general. - Disposicion. - Se prohibe la disposicion
final no controlada de cualquier tipo de desechos. Los sitios de disposicion final tales como
escombreras, rellenos sanitarios, piscinas de disposicion final, y rellenos de seguridad, segln
el tipo de desechos, deben cumplir con la normativa ambiental aplicable, y en su defecto con
normativa internacionalmente aceptada. Estos sitios deben contar con un sistema adecuado de
impermeabilizacion, canales para el control de lixiviados, su tratamiento y monitoreo, entre

otros aspectos técnicos a considerar en funcion del tipo de desechos.

Se prohibe la disposicion de desechos generados en plantas de beneficio tales como
relaves, soluciones, aguas de procesos, quimicos, y otros, directamente a los cursos de agua y

suelo, asi como la quema de desechos a cielo abierto

Art. 104.- Explotacion a cielo abierto. - Los disefios de bancos de explotacion en
canteras y tajos abiertos, asi como escombreras deberan permitir la rehabilitacion y
revegetacion posterior al cierre de operaciones. Se propendera a disefiar estas instalaciones
con un angulo de liquidacion que garantice la estabilidad geomecanica del area afectada.”
(RAAM, 2018)

4.13.7. Reglamento especial para explotacion de materiales aridos y pétreos,
publicado en el suplemento del registro oficial N° 784 del 07 de septiembre del 2012.

“Art, 1.- Objeto del Reglamento. -El presente Reglamento Especial tiene como
objeto, establecer la normativa para la aplicacion de la Ley de Mineria, en procura de que, en
el marco del articulo 264 de la Constitucion de la Republica el Ecuador, cada Gobierno
Municipal pueda ejercer las competencias para regular, autorizar y controlar la explotacion de
materiales aridos y pétreos que se encuentren en los lechos de los rios, lagos, lagunas, playas

de mar y canteras.
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Art. 9.- Competencia de los Gobiernos Municipales. - Los Gobiernos Municipales,
otorgaran la autorizacion para el inicio de la explotacion de materiales aridos y pétreos en los
lechos de los rios, lagos, lagunas, playas de mar y canteras, a favor de personas naturales o
juridicas que fueren suscriptores de los mismos y que se encontraren en pleno ejercicio de los
derechos mineros respectivos.” (Reglamento especial para explotacién de materiales aridos y
pétreos, 2012)

4.13.8. Reglamento de seguridad y salud en el trabajo del ambito minero, publicado

en el registro oficial N° 339 de 27 de noviembre de 2020.

“Art. 1.- Ambito de aplicacion. - Las disposiciones de este Reglamento son aplicables
en el &mbito sefialado en el articulo 1y el articulo 2 de la Ley de Mineria y particularmente 26
en las fases de prospeccion, exploracion, explotacion, beneficio, fundicion, refinacién y cierre

de minas.

Art. 2.- Objeto. - El presente Reglamento tiene por objeto establecer normas para la
aplicacion de la Ley de Mineria, a fin de precautelar la seguridad y salud en el trabajo de las
personas en todas las fases de la actividad minera como lo sefiala el Capitulo VII, Art.27 de la
Ley de Mineria. A partir de este reglamento se dispondra de los lineamientos generales para
realizar la actividad de prevencion de riesgos laborales bajo los regimenes especiales de
mineria artesanal, pequefa, mediana y gran mineria.” (Reglamento de Seguridad y Salud en el
Trabajo del Ambito Minero, 2020).

4.14. Ordenanza para regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales
aridos y pétreos que se encuentran en los lechos de los rios, lagos, playas de mar, y

canteras existentes en la jurisdiccion del Cantdon Catamayo, Provincia De Loja.

“Regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales aridos y pétreos que se
encuentren en los lechos de los rios, lagunas y canteras, con responsabilidad técnica, seguridad
ambiental, social y de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial, conforme a los planes de
uso y ocupacion del suelo; y, normar las relaciones de la municipalidad con las personas
naturales o juridicas que realicen actividades de explotacion, procesamiento, almacenamiento
y transporte de materiales de construccién incluida la arcilla. Como también dispone, la
remediacion de impactos ambientales que fueren provocados por la explotacion de materiales

aridos y pétreos en el canton Loja.” (GAD, 2014).
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5. Metodologia
Para desarrollar el presente proyecto de Optimizacion del sistema de explotacién para
la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, codigo 1103530027, se
realiz6 una visita técnica al area minera, con la finalidad de conocer el area de estudio y su

situacion actual.

El método considerado para el presente trabajo investigativo es el método descriptivo,
el cual consiste en caracteriza el area de estudio, la geologia del sector, el método de
explotacion actual, detallando tiempos, maquinaria empleada y la naturaleza del depdsito,

permitiendo dar paso a cada uno de los objetivos planteados.
5.1.Materiales

La presente investigacion se lo realiz6 mediante el uso de los materiales de campo,

oficina y de geoprocesamiento, para asi dar el cumplimiento de los objetivos propuestos.

Tabla5. Listado de materiales de campo y oficina

MATERIALES DE MATERIALES DE OFICINA
CAMPO
e Estacién total S6, (tripode, prismas, e Computadora
jalones) o Software ArcGIS 10.5
e GPS e Software AutoCAD
e Céamara fotogréfica o Documentos Bibliograficos (investigaciones,
e Libreta de campo y registros articulos, libros, entre otros.)
e Brijula e Carta geoldgica de Gonzanama a escala
e  Martillo geoldgico 1:100000
e Lupa
e  Machete
e  Cartas topograficas y geoldgicas
e Cinta métrica
e Pala
o Piqueta

5.1.1. Metodologia para el primer objetivo

“Describir los procesos y actividades basados en el sistema de explotacion actual

para la disposicion de los indicadores de optimizacion”

e Fase de campo
En la ejecucion del presente objetivo, primeramente, se llevo a cabo una entrevista al
encargados de la parte técnica para conocer cada uno de los procesos que se llevan a cabo para

la obtencion de aridos, posteriormente se llend una ficha de registro en donde abarca la
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descripcidn de las instalaciones, personal, maquinaria y equipos, ciclos de trabajo y finalmente
las actividades y las labores de minado ejecutados dentro del area como: (el desbroce, arranque

y carga, transporte, cribado y stock.)

Se realiz6 una caracterizacion de la infraestructura de concesion mediante fichas de
registro, en la cual se detalla la informacion que corresponde a la infraestructura del &rea
minera “El Breo” (Ver Tabla 6).

Tabla6. Ficha de descripcion del estado de infraestructuras y aéreas empleadas para el trabajo
Ficha de descripcidn de infraestructuras y areas de trabajo

Infraestructura
Estado Bueno Malo Deficiente

Area de la infraestructura:
Tipo de material de la

infraestructura:
Areas de trabajo
Areas de trabajo Acopio Trituracion Almacenamiento
Frente de Explotacion Largo Ancho Potencia

e Fase De Oficina

Terminada la fase de campo se procedié a realizar los calculos correspondientes para
determinarlos ciclos de trabajo, los cuales corresponden a las actividades de arranque, cargay
transporte del material realizados por jornada de trabajo. (Ver Tabla 7).

Tabla7. Ficha de registro de tiempos produccion

Fecha: N° de Ciclos
Tiempo en Segundos N°L N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 TOTAL
Actividad
Carga

Viaje de ida cargado

Giro, Posicionamiento y
Descarga

Posicionamiento en punto de
carguio

Viaje de regreso vacio

Tiempo de ciclo promedio (min)
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e Estimacion de costos.

Una vez recolectada la informacion del area, determinando el rendimiento de la
maquinaria, del personal e insumos, se realizd la valoracion econdmica para conocer en
resumen los costos mensuales, considerando la informacion de costos de produccion facilitada
por el titular minero. Llegando a definir el costo por metro cubico de material extraido en el

frente de explotacion de la concesion minera “El Breo” con el sistema actual.
5.1.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Delimitar informacién geoldgica y topografica del frente de explotacion de la

concesion minera, determinan las reservas actuales del material.”

La metodologia empleada en este objetivo, consiste en el levantamiento de informacion
topografica y geologica, de igual forma realizar ensayos de laboratorio para determinar la
calidad los materiales aridos y pétreos, una vez levantada la informacion topogréfica y

geoldgica se logro determinar las reservas actuales del material,
e Topografia

Esta se llevd a cabo mediante una visita al area de estudio, con la ayuda de un GPS
Garmin tomando el punto de partida, y estacion Total SOKKIS SET 6, con los que se registra
y almacena los datos obtenidos en campo necesarios para cubrir toda el area de estudio, para

obtener una topografia a detalle.

La superficie levantada corresponde a 140 ha, el levantamiento topogréafico permitio
ubicar el frente actual de extraccién, vias e infraestructuras en la concesioén, lechos del rio,

linderos, delimitando las zonas de explotacion y produccion del area de estudio,

Los datos obtenidos fueron procesados en la oficina para generar el mapa a escala
1:5.500 formato A3 con curvas de nivel cada 10 metros las principales y las secundarias cada
2 metro, utilizando el software ArcG1S10.5, con Datum PSAD 56, el cual permitird ubicar el
frente actual de extraccion, vias e infraestructuras en el terreno, delimitando las zonas de

explotacion y produccion del area de estudio.
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e Geologia
La geologia del sector se efectué mediante un reconocimiento en campo en el cual se
levanta informacion de caracter geoldgica a través de la descripcion de terrazas aluviales
presentes en el frente de explotacion y area de estudio con ayuda de herramientas y fichas de
campo para la geologia local (Ver Tabla 8), mientras que para a geologia regional se precisé
de la litologia con la corroboracién en la carta geoldgica “Gonzanama a escala 1:100.000”
elaborada por (IGE, 2017), corroborando la presencia del material aluvial existente en la zona

de estudio.

Tabla8. Descripcidon De Afloramientos

AFLORAMIENTO

Fecha:
N° de afloramiento
Coordenadas UTM (PSAD 56) X
Y
Z
Tipo de afloramiento Natural Antrépico
Datos estructurales Rumbo Buzamiento
Vegetacion
Grado de meteorizacion Bajo Medio Alto
Dimensiones Ancho Altura

Formacion geoldgica

Descripcion geoldgica

Observaciones

Caracterizacion geoldgica del depdsito de materiales de construccion

Tipo de afloramiento Natural Antropico
Origen Aluvial Residual Lacustre
Coluvial Eodlico Glacial
Tipo de deposito Llanura de inundacién Terraza aluvial
Forma Redondeado Sub redondeado Angular
Fotografia

Con lainformacién obtenida en campo y tomando como referencia el mapa topografico
y mediante la ayuda del software ArcG1S10.5. En oficina se elaboro el mapa geologico local

del Area Minera el Breo a escala 1:5.500.

37



@ uﬂ[ ﬁ;ic\{gﬁgad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
I

delLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

e Muestreo

Una vez caracterizacion el area y considerando el levantamiento de informacion
mediante la geologia regional y local, esta informacion se corroboro con el muestreo del

material aluvial como la toma de muestras en el frente de explotacion.

El muestreo se realizd mediante calicatas a lo largo de la zona explotable de la concesion
el cual corresponde a una extension de 8.22 ha, la ubicacién de las calicatas se realizo en los
sitios mas representativos a lo largo la concesion, estas se localizan a lo largo del margen
derecho del rio Catamayo, se realizaron 3 calicatas con ayuda de una excavadora CASE- cx290
a una profundidad de excavacion entre 2.00 y 3 metros, se usé una ficha de registro para la
caracterizacion de las calicatas realizadas. (Ver Tabla 9)

Tabla9. Descripcion de calicatas para el volumen obtenido
CALICATA1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Coordenadas UTM/PESAD56

N XX

Profundidad
Diametro minimo del
material
Diametro maximo del
material
Magquinaria empleada
Ubicacion referencial Centro del rio

FOTO

Observaciones: Contenido de agua

e Ensayos de laboratorio.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio Dicons, ubicado en la ciudad de Loja,
una vez que las muestras se recolectaron en campo, estas fueron homogenizadas
individualmente y secadas para posteriormente ser cuarteadas y obtener una muestra
representativa para determinar la calidad media del material de construccion. Sobre dichas
muestras se realizd los siguientes ensayos de cumplimiento de calidad de acuerdo con normas
INEN (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion), y normas A.S.T.M (American Society for
Testing and Materials).

+ Pasante del tamiz N° 200 (ASTM D 6913)
+ Limite Liquido (ASTM D 6913)
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Limite Plastico (ASTM D 6913)

indice de Plasticidad (ASTM D 4318)

Clasificacion de Suelos — SUCS (Norma - ASTM D 2487)
Clasificacion AASHTO (Norma - ASTM D 2487)

METODO DE ABRASION (Norma - ASTM D 2487)

PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS (ASTM C 128/ C127)

-+ + & + &

e Calculo de reservas

Para la cuantificacion de las reservas presente en la zona, se consider6 el método de
analisis geomeétrico simple, el cual consiste en la multiplicacion del area de explotacion por la

cota media de las profundidades de excavacion de las calicatas de investigacion.
Se utilizo la siguiente ecuacidn para calcular el volumen total aproximado del terreno:

VT = A« Pm
Donde:
VT= Volumen total
A = Area del poligono de reservas

Pm = Profundidad media de referencia
5.1.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Proponer un sistema optimizado de explotacion que mejore la eficiencia de los

procesos y de la maquinaria empleada, en base a la demanda actual de produccion del area

minera”

Una vez cumplidos con los objetivos planteados anteriormente y analizando sus
resultados, se evalud y se propuso una alternativa para la seleccién del método de explotacion
mas conveniente para el area minera “El Breo” que permitan lograr las condiciones de
optimizacion e incremento de la productividad, basado en un analisis multicriterio
considerando parametros técnicos, economicos y ambientales, mismos que deben ser los mas
viables para la optimizacion de actividades de explotacion, optando por el denominado

“Sistema de explotacion mediante Diques Transversales”.

Para el disefio de los diques transversales, asi como sus pardmetros geometricos, estan

basadas en el disefio propuesto por Santiago Espinoza (2016). Ademas de ello se considerd la
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cohesion y el &ngulo de reposo natural del material, correlacionando con los propuestos por
Gonzélez de Vallejo (2002).

Seguidamente se analizé y se realiz6 la esquematizacién de las operaciones en
correspondencia al sistema de explotacion optimizado, tomando en cuenta parametros técnicos
que permitan definir las variantes necesarias para mejorar su funcionamiento detallando la

maquinaria, distancia y tiempo utilizado.

Una vez definida la maquinaria y sus condiciones de operacion, se procedi6 a calcular
su rendimiento tedricos y reales, en base a los datos de campo registrados con las variantes
ocasionadas por el sistema de explotacion propuesto, permitiendo la determinacién del tiempo

de carga del equipo de arranque mediante la siguiente ecuacion:

Np * Tc
60

TC =

: min
Donde:

TC = Tiempo de carga (min)

Np = Numero de paladas necesarias

Tc = Tiempo del ciclo de carga

Las determinaciones posteriores en torno al ciclo productivo y conforme al sistema
optimizado fueron el calculo del tiempo empleado en realizar los viajes de ida (Tvc) y vuelta
(Tvd), tomando en consideracion factores como la distancia méaxima, la velocidad promedio
tanto en el viaje de ida cargado como en el viaje de regreso vacio; valores que se sustituyen en

las siguientes ecuaciones:

Tiempo éptimo: Viaje de ida cargado (Tvc)

Tve = Distancia (Km)

" Velocidad (Kmh/) * 60

Tiempo éptimo: Viaje de regreso descargado (Tvd)

Tvd = Distancia (Km)

" Velocidad (Kmh/) * 60

Luego se estim6 el numero de ciclos dptimos que se logran por hora de trabajo; para
ello, se procedid a sumar los tiempos de carga, tiempo de viaje de ida cargado, tiempo de giro
y posicionamiento y descarga, tiempo de regreso descargado, con la finalidad de establecer el
“tiempo Optimo de produccion” y poder calcular los ciclos dptimos por hora mediante la

ecuacion siguiente:
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60 min

Ciclos optlmos por hora _Top (tiempo 6ptimo de produccién)

Posteriormente se determina la produccion diaria correspondiente al sistema
optimizado, permitiendo realizar la valoracion econémica, tomando en cuenta la informacién
otorgada por el titular minero y las variantes propias de la optimizacion. Llegando a definir el
costo por metro cubico de material extraido con los procesos del sistema optimizado mediante

las siguientes ecuaciones:

Costo diario = (Costo de produccién mensual) / (Dias laborables)

Costo por m3 = Costo diario /Produccion diaria = USD/m3

Una vez definidos todos los pardmetros a mejorar en el area minera “El Breo” y
efectuando los calculos correspondientes finalmente se obtiene una estimacion econdémica con
los procesos optimizados, al ser comparados con el sistema de explotacion actual, este debe

ser superior, tanto en aspectos economicos, técnicos o ambientales.
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6. Resultados
6.1. Ubicacion y Acceso.
6.1.1. Ubicacién

El Area Minera El Breo “CODIGO 1103530027, se encuentra ubicada al Sur del
Ecuador, al noroeste de la provincia de Loja, formando parte del cantén y parroquia Catamayo
a 46 km de distancia de la ciudad de Loja, en el sector Los Encuentros, en el cauce de los rios
Boquerdn y Guayabal.

Figura 10. Acceso a la concesion minera EI Breo

MAPA DE UBICACION DE LA CONCESION MINERA "EL BREO" CODIGO 110353002

orean o ru0s sruos arram ermeo eme0 e

6.1.2. Acceso

El acceso desde la ciudad de Quito se lo puede realizar por via aérea hasta la ciudad de
Catamayo. Desde la ciudad de Quito por via terrestre se lo puede realizar por las rutas de
primer orden como son la Troncal de la Costa, Troncal de la Sierra hasta la ciudad de
Catamayo.

Desde la ciudad de Loja el acceso se lo puede realizar por la via de primer orden que
conecta Loja- Catamayo a 39 km aproximadamente, luego por la via de segundo orden desde
la ciudad de Catamayo al barrio la Vega a unos 4 km aproximadamente, luego al sector los
Encuentros a unos 5 km hasta llegar a la concesién minera.

6.1.3. Informacion general de la empresa
El titular minero de la concesion minera El Breo “codigo 1103530107, se dedica a la

extraccion de materiales aridos y pétreos, misma que estd conformada por 140 hectareas
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contiguas y se sitla en el cauce del rio Catamayo y Guayabal. La extraccion de materiales se
realiza para la venta en las diferentes actividades constructivas. (Ver Anexo 1)

Actualmente el numero de hectdreas a explotarse es de 8.24 hectareas
aproximadamente dentro del cauce del rio para el presente afio 2023, debido a que dentro de
la misma se han concesionado un area de Libre aprovechamiento "GAD CATAMAYOQO"

codigo 60000708 con un area de 30 hectareas, de lo cual se puede analizar lo siguiente:

Tablal0. Hectareas a explotar del drea minera de materiales pétreos “EL BREO” codigo

110353010
Concesiones mineras Ha Hectarea a explotar Observaciones
concesionada

132 (hectareas  EIl area a explotar en EIl presente
Area minera de restantes del area “EL  afio 2023 es de 8.24 hectareas
materiales pétreos 140 BREO” tomando en cuenta solamente lo
“EL BREO” Cédigo €6digo110353002 existente dentro del lecho del rio,
11035301 0 8.24 (hectareas de  ya que lo restante NO se considera

explotacion dentro del  al no tener recurso alguno.

lecho del rio)

El area minera cuenta con un titulo vigente inscrito en el GAD Municipal de Lojay en
cuanto al tema ambiental, posee un Estudio de Impacto Ambiental con su respectivo Plan de

Manejo Ambiental aprobado por el Ministerio del Ambiente Ecuatoriano.

A pesar de que el material extraido como es grava y arena presenta humedad se requiere
el uso de agua con el fin de mitigar las emisiones a la atmosfera producto de las actividades

de explotacion y extraccion de materiales pétreos.

Tablall. Datos generales de la concesion El Breo y titular minero.
DATOS GENERALES DE LA CONCESION

Nombre del Area: El Breo
Cadigo: 110353002

Ubicacion del area minera

Sector: Los Encuentros
Ubicacion del Area: Canton: Catamayo
Provincia: Loja
(Coordenadas UTM/PSAD 56 DE LA MINA)

Punto Longitud (X) Latitud (Y)
1 676000 9557500
2 678000 9557500
3 678000 9556800
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4 676000 9556800
Superficie 140 hectéareas
Nombre del Titular Minero Ruiz Flores Jorge Armando
Direccion: Eloy Alfaro y avenida Catamayo
Representante Legal: Ruiz Flores Jorge Armando
Email chuguimarcajose3@gmail.com
Teléfono 0981004135

Nota: Gerencia & Autor, 2022
6.1.4. Personal

El personal empleado actualmente para el desarrollo de la actividad minera, esta

conformado por 5 personas, distribuidas de la siguiente manera. (Ver Anexo 2).

Tablal2. Personal que la labora en la empresa El Breo

Area de Trabajo N° Personas
Administrativo 1
Operador 1
Obreros 3
Total 5

Nota: Gerenciay Autor, 2022

Observacion: El encargado de planta, en funcion de la demanda del material, también

realiza la labor de operador de maquinaria pesada.
6.1.5. Infraestructura

El Titular Minero, dispone de infraestructura tanto para depdsitos de insumos, para
descanso y alimentacion del personal, taller mecanico y de combustibles, area de gerencia la
cual se ubica a la entrada de la Concesion Minera “EL BREO” determinando asi que cuenta
con todos los servicios basicos necesarios para el desarrollo de las operaciones mineras,
recalcando que sus trabajadores son de la ciudad de Catamayo. (Ver Anexo 3)

Figura 11.De izquierda a derecha, oficina y area de descanso de la Concesion El Breo.
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6.1.6. Geologia
6.1.6.1. Geologia Regional.

Segtin La informacién otorgada por la Gerencia de la Empresa, el Area Minera “El
Breo, Cadigo 110353002” se encuentra sobre la formacion Sacapalca que es de tipo molésica,
y se encuentra rellenando el Graben Catamayo—Cariamanga-Huancabamba, dentro del cual
han quedado lagos remanentes que se han rellenado a través del tiempo geoldgico por
sedimentos y material aluvial arrastrado por los drenajes, siendo el mas importante el rio
Catamayo. En la parte dextral del graben se depositan sedimentos y en los flancos volcano-
sedimentario, regionalmente la zona de estudio se encuentra compuesta por la siguiente

secuencia geoldgica.
6.1.6.2. Formacion Chiguinda (Paleozoico).

Est4 formado por rocas metamorficas de grado de metamorfismo bajo a medio, de
edad Paleozoica; litolégicamente se compone de esquistos grafitosos, pizarras, lentes de
cuarcitas, metasamitas. Forman un cinturon de hasta 30 km de ancho en la parte sur de la
Cordillera Real. En el area de Catamayo esta unidad, afloran en la parte sureste, estas rocas
metamorficas se las puede visualizar en la via principal Loja-Catamayo. Esta unidad geoldgica
abarca un area de 140,29 kilémetros cuadrados. (CATAMYO, 2019).

6.1.6.3. Formacion Zapotillo - Ciano (Cretacico).

Consiste en un flysch conformado de lutitas negras grauvacas con arenas Yy
conglomerados locales, las lutitas son muy monétonas en su continuidad, pero contienen un
unico fosil que son las huellas de inoceramus. Las lutitas negras ocupan las areas de tierras
bajas porque son menos resistentes a la erosién que las grauvacas; los conglomerados
esporadicamente conforman el interior de la formacién. Esta formacidn esta plegada con ejes
NE -SO, pero en la mayor parte del area los buzamientos son de los primeros grados, esta
formacion (Zapotillo) se encuentra intercalada por lavas alteradas y piroclastos de la formacion
Ciano.
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6.1.6.4. Formacion Sacapalca (Pale6geno).

Estudios recientes indican que tiene un ancho de aproximadamente 25 kilémetros, que
se extiende desde el Norte de Catacocha hacia el Sur Occidente hasta los limites con el Peru,
y una rama de esta formacion se prolonga en sentido NE hasta Chuquiribamba entre Catamayo
y Saraguro, segun Kennerley (1973), dentro de esta formacion, la litologia que se presenta

corresponde a lavas andesiticas, rocas de tipo piroclasticos.

La formacion estd moderadamente plegada con ejes norte (N) — sur (S), los
buzamientos raramente pasan de los 45°, pero a las méargenes del graben hay buzamientos
fuertes hasta verticales (90°); ademas esta constituida por lavas y materiales piroclasticos. Las
lavas son andesitas porfiriticas, andesitas basalticas y basaltos de color gris a negro. Los
materiales piroclasticos estan constituidos por tobas andesiticas y rioliticas, tobas
aglomeraticas y aglomerados medianamente soldados. Las tobas son de grano fino, de colores
claros, café amarillento, purpura, habanos y verde pélido.

Las rocas magmaticas efusivas que conforman esta formacion geoldgica (andesitas,
basaltos), se encuentran fracturadas y diaclasadas. Como producto de procesos meteorizantes,
a modo general, dentro de esta formacidn, se han formado suelos con potencias que pueden
alcanzar las decenas de metros. Destacamos ademas otras formaciones en geologia regional

como la formacion Loma Blanca y formacion Gonzanama.

Contiguo al area minera en el flanco Este existe la presencia de la Falla La Toma que
tiene una direccién de N-Sy se interpreta como una falla inversa inferida, que levanta el bloque
occidental de rocas pal eocénicas y represa los aluviales cuaternarios del rio Catamayo en la
cuenca. La morfologia del escarpe y la ocurrencia de conos aluviales orienta o confirma una

cinematica inversa para esta falla, la cual es representada por Eguiez et. Al (2003).

En el lado oriental, la falla Catamayo es responsable del levantamiento del bloque
oriental que consiste de rocas metamorficas paleozoicas de la Unidad Chiguinda, las cuales se
sobreponen a los volcanosedimentos pliocénicos del relleno tardio de la cuenca. Las relaciones
estratigraficas, el trazo curvo de la falla y su morfologia sugieren una cinematica inversa, con

una pequefia componente destral que se deduce del desplazamiento en las quebradas.
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6.1.7. Geomorfologia

Geomorfoldgicamente la zona de estudio se caracteriza por la presencia de
relieves de tipo tectonico erosivo, en la que la mayor parte del paisaje muestran procesos de
denudacidn definidos por colinas medias; montafiosos y relieves estructurales mas bajos con
depdsitos aluviales a lo largo del rio Guayabal y Catamayo determinadas por el tipo de los

complejos litologicos y estructurales de la zona.

Morfologicamente el area de estudio en la parte Este estd conformada por terrazas
bajas, planicies y valles de relieve alargada y alturas que no sobrepasan los 15 m, ubicadas
principalmente a lo largo del rio Catamayo, sobre el que se define una red de drenaje de tipo
detritico, donde presentan areas de baja pendiente que corresponden a zonas de acumulacién

de material sedimentario y depdsitos aluviales.

Mientras que en el lado Norte del area presenta Colinas medias alargadas y sub
redondeados con alturas que no sobrepasan a los 100m, en la parte Sur presenta colinas

escarpada y elevadas.

En el area minera “El Breo” se puede evidenciar dos tipos de estructuras

geomorfoldgicas:

+ Lomas alargadas redondeadas y sub redondeadas con alturas que sobrepasan los 1300
m.s.n.m. como es el caso de la Loma EI Tingo.
+ Terrazas, planicies y valles de alturas variables ubicadas principalmente a lo largo de

los rios Guayabal y Catamayo correspondientes al area minera.
6.1.8. Hidrologia

El area minera segun Granda, (2015) hidrologicamente se encuentra influenciada por
los rios Piscobamba, Vilcabamba y Malacatos, que recorre toda el area de Este a Oste, ademas

se ve influenciada por el rio Guayabal desde el flanco Noreste.

El rio Catamayo constituye el eje del sistema hidrografico de la cuenca del mismo
nombre. Nace en la Cordillera de Sabanilla en la cota 3600 m.s.n.m. y desemboca en el Rio

Macara, a menos de 200 metros de altitud, luego de recorrer 153 Km.
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La cuenca hidrogréfica total es de 4.077 Kmz2 (407.700 ha), siendo su ancho de 26 km.
Debido a su forma alargada, es poco susceptibles a las crecidas, sin embargo, en varios sectores
los suelos son de tipo aluvial, lo que significa que el Rio Catamayo en épocas pasadas se

desbordaba, depositando material en los terrenos aledafos.

Son varias las subcuencas y micro cuencas que se encuentran en la zona del proyecto,
las mismas que aportan sus escurrimientos al rio Catamayo. Segun se observa, la concesion “El

Breo”, se ubica en la microcuenca perteneciente a drenajes mayores.

6.1.9. Clima

Segun al GAD Catamayo (2019) en el canton Catamayo las temperaturas se mantiene
casi constante oscilando entre los 24 y 26 °C, las fluctuaciones de las temperaturas medias mas
importantes varian entre 14 y 24°C y rara vez baja a menos de 13 °C o sube a mas de 29 °C.
En lo que respecta a la precipitacion es importante sefialar, que en la zona existen dos épocas
bien diferenciadas: una muy seca establecida entre los meses de mayo a septiembre y una época
lluviosa entre los meses de octubre hasta abril, periodo en que las precipitaciones medias

mensuales varian entre 25mm y 85mm.

En la cabecera cantonal los periodos de lluvias son cortos y escasos las precipitaciones
son minimas con alteracion en los afios donde existe la presencia del fendmeno del nifio; en las

zonas altas del canton Catamayo las precipitaciones varian entre 1000 a 1500 mm/afio.

Segun datos del INAMHI obtenidos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al
area de estudio. Para este caso se analizd en base a la estacion meteorolégica CATAMAYO
cédigo MO60 (ver tabla 13) que es la méas cercana al proyecto; los datos corresponden al periodo
2018 — 2020.

Figura 12, Datos meteoroldgicos del periodo 2018-2020

ZONA DE

Nro. PRECIPITACION SIMBOLOGIA ﬁ PORCENTAJE
RANGO (mm)
1 400 P4 19,08 2,93
2 400 — 500 Ps 47,26 7.25
3 500 — 600 Po 80,45 12,34
4 600 — 700 P7 12234 18.77
s 700 — 800 Ps 117.98 18.10
5 800 — 9500 Po 117.04 17.96
7 200 — 1000 P10 3589 5.51
8 1000 — 1100 P11 271 042
9 1100 — 1200 P12 7.56 1.16
10 1200 — 1300 P13 13_,20__ _2:02.
11 1300 — 1400 P14 15.93 244
12 1400 — 1500 P15 18.20 2.79
13 1500 — 1600 P16 18.25 2.81
14 1600 — 1700 P17 18.04 2.77
15 1700 — 1800 P18 17.75 2. 72

Nota: Agencia de Regulacion y Control Minero y coordinacion de Aridos y Pétreos del GADM
de Catamayo.
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e Precipitaciones
Deacuerdo al PDOT Catamyo( 2019) las precipitaciones son altas en los meses de marzo
— abril. En la cabecera cantonal los periodos de lluvias son cortos y escasos las precipitaciones
son minimas con alteracion en los afios donde existe la presencia del fendomeno del nifio; en las

zonas altas del canton Catamayo las precipitaciones varian entre 1000 a 1500 mm/afio.

El factor climatico es irregular en el canton, presenta marcadas variaciones en el espacio
y el tiempo, la precipitacion anual promedio es de 1100mm/afio; dentro de este rango, Catamayo

presenta un clima semihimedo, himedo, semiarido y semihimedo — humedo.
e Temperatura

La temperatura que se encuentra abarcando el mayor porcentaje del canton Catamayo
con el 24,69 % ocupa un area de 160,90 kilometros cuadrados es la que oscila los 19 — 20°C,
esta temperatura se la encuentra en su mayoria en la parroquia de Catamayo y ElI Tambo, en

Guayquichuma y Zambi se encuentra de igual manera esta temperatura, pero en menor area.

Le sigue la temperatura que oscila los 18 — 19°C con 141,66 kilémetros cuadrados,
ocupando el 21,74 % del canton Catamayo, esta temperatura se la encuentra en su mayoria en
las parroquias de San Pedro de la Bendita, EI Tambo, y en menor porcentaje en las parroquias

de Zambi y Guayquichuma y las partes altas de la parroquia de Catamayo.

A esto le sigue la temperatura de 17 — 18 °C, esta se encuentra en las parroquias de El
Tambo, San Pedro de la Bendita, Zambi y Guayquichuma, el &rea que cuenta con esta
temperatura es de 111,22 km2, la cual es el 17,07 % del canton Catamayo. La temperatura que
oscila de 16 — 17 °C se encuentra en las parroquias EI Tambo, Zambi, y las partes altas de
Catamayo, ocupando 87,81 kilémetros cuadrados lo cual abarca el 13,47 % del cantdn
Catamayo. En areas menores a los 50 kilometros cuadrados se encuentran las temperaturas que
van desde los 16 — 13°C.

6.2.Topografia.

La topografia del del area de estudio presenta elevaciones que van desde los 1250
m.s.n.m hasta los 1300 m.s.n.m, cuyas pendientes oscilan entre el (40% a 70 %) en sus flancos
de Norte a Sur dando origen a relieves de medianos a muy fuertes, los cuales forman valles

tipo “V”.
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Mientras que al Este y Oeste del area se ubica el frente de explotacion el cual esta
circunscrito dentro en una unidad fisiografica con cotas que van desde los 1110 m.s.n.m hasta
1130 m.s.n.m, la cual concierne a una topografia suave, y una forma de relieve alargada debido
a que el area se extiende paralelamente sobre la cadena montafiosa de Este a Oeste, siendo

estas zonas de &reas de recarga de materiales pétreos.

Las Terraza bajas presentan alturas que van desde los 1110 m.s.n.m, y 1120 m.s.n.m,
sus pendientes son planas (depdsitos aluviales) y no superan el 2%, con desniveles de hasta 10
metros, ya gque se encuentra ubicada en la cuenca del Rio Catamayo y Guayabal lo cual ha
dado lugar al deposito de sedimentos formando muy comdnmente meandros a lo largo del rio

antes mencionado. (Ver anexo 6).

Figura 13. Equipo utilizado para el levantamiento topografico del area minera “El Breo”
R 3 e 4

A

El levantamiento topografico nos permitio realizar un mapa de pendientes en donde se
obtuvo como resultado que la mayor parte del area de estudio posee pendientes ligeramente
inclinadas comprendida entre 0 a 5° ocupando el 58.58% del area total, mientras que la menor
pendiente ocupando un porcentaje del 9.92% del area total comprendidas desde los 35 a 55° la
cual concierne pendientes empinadas. (Ver Anexo 7).

Figura 14. Mapa de pendientes del drea minera “El Breo”
MAPA DE PENDIENTES DEL AREA MINERA "EL BREO; CODIGO 110353002"
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También se realizd un andlisis batimétrico mediante la comparacion de fotografias

obtenidas de Google earth en diferentes periodos de tiempo.

Afo 1969
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Fi Fotografias Satelitales del area El Breo
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Nota: Google earth
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Mediante la interpretacion de las imagenes se logré observar la formacion de las terrazas
aluviales en las orillas del rio Catamayo y del rio Guayabal, las mismos que forman parte de
nuestro frente de explotacién. Esta formacidn ha sido progresiva con el pasar de los afios lo que

ha permitido tener gran cantidad de recursos permitiendo la explotacion de los mismos.

Las imagenes corresponden al afio 1969, 1985, 2001, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017,
2018, 2020, en donde se puede observar que para el afio 2017 se logro la mejor explotacion de
los recursos debido a que los periodos de invierno y verano fueron bien definidos lo que nos
permite que en invierno las reservas de la concesidn sean recargadas y para la época de verano

se logre la explotacion del recurso.

El levantamiento topogréafico nos sirvié como base para el levantamiento Geoldgico, asi

como para realizar la cubicacion de reservas del area minera El Breo.
6.3.Geologia Local

El Area Minera El Breo “Cédigo 110353002”, donde se efectué un levantamiento en
campo de caracter geoldgico y correlacionando con la geologia regional y por medio de la
descripcion de afloramientos en la concesién, se define que se encuentra sobre terrenos que
presentan litologias caracteristicas de rocas metamorficas y volcanosedimetarias, ademas de
la presencia de terrazas aluviales adyacentes a los rios Guayabal y Catamayo. (Ver Anexo 8).

A continuacion, se presenta una descripcion de los afloramientos encontramos en

campo, permitiendo levantar la geologia local la cual se detalla a continuacion. (Ver Anexo 5).

Tablal3. Coordenadas de Afloramientos del area minera El Breo DATUM WGS 84

Afloramiento Coordenada X Coordenada Y
Afloramiento 1 676829 9556834
Afloramiento 2 676829 9556834

El afloramiento 1 es de tipo antropico, posee una altura de 6 metros y un ancho de 650
metros presenta una meteorizacion alta con un tipo de cobertura vegetal arbustiva, el material
es tipo igneo especificamente se determind que es una andesita perteneciente a la formacion
Sacapalca, Este material es tipo masivo y presenta cantos rodados con didametros de 2 cm hasta

20 cm con una matriz arenosa con un alto grado de erosion y diaclasa miento.

52



u,?l ggcide Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccién de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
el L0l Ll delLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

1859

Igualmente en el margen derecho del rio Catamayo, existe un afloramiento conformado
por rocas granodioriticas intrusivas, que se encuentran diaclasadas presenta textura faneritica
de grano grueso con una coloracion gris claro ligeramente alteradas, y se ha meteorizado una
arena de color grisacea y una arcilla de color café oscura, con direccion E-W; se constituye
basicamente de cuarzo, feldespatos, micas y biotitas, ademas en algunos de sus bloques excite
la presencia de xenolitos con tamafios entre los 2.0 y 10.0 cm( Ver figural5), y en su parte
superior presenta cobertura vegetal.

~ Figura 17. Afloramiento 2

e Depositos aluviales

Las terrazas de sedimentos aluviales se encuentran compuestas de material arrastrado,
gue no han sido alteradas quimicamente, ademéas del material levemente meteorizado y
depositados al margen derecho del rio Catamayo. Los materiales depositados comprenden
diferentes tamafios, constituidos por blogues, cantos rodados, gravas de rocas igneas intrusivas
y arenas gruesas Yy finas.
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La forma de los clastos en las terrazas aluviales es en su mayoria sub redondeados,
debido a la gran trayectoria y al constante choque provocado por la accion de la energia
cinética del agua que cambia en funcion del flujo que se encuentra en constante transformacion

y socavamiento por efectos hidroldgicos.
e Terrazas bajas

De igual forma al corte en la trinchera de explotacién que corresponde al margen
derecho del rio Catamayo, se puede definir una terraza que se encuentra pobremente
clasificada, formando una secuencia grano decreciente, su parte baja se encuentra conforma
de gravas y clastos de forma sub redondeada sin presencia de una matriz, mientras que en la
parte intermedia se encuentra la depositacion de un estrato de 1.20 m de potencia conformada
por conglomerados soportados por una matriz de arena y limos de color gris claro, la parte
superior se encuentra conformada por un banco de arena de grano grueso con una potencia de

50 cm, ademas se evidencia la presencia de cobertura vegetal. (ver figura 17).

Figura 18.Terraza aluvial en la rivera del rio Catamayo

R ——

Continuamente en el area minera se encuentra un afloramiento, en la parte Oeste del
area minera, el cual estad conformado por rocas graniticas de origen igneo intrusivo o pluténicas
en este caso granodiorita, la cual cuenta con una presencia de oxidacion, presenta textura
faneritica de grano grueso de color gris claro y tonalidades de color blanco y negro, el tamafio
de sus granos no supera los 5 mm, su constituye basicamente de cuarzo, feldespatos, micas y
biotitas, ademas en algunos de sus bloques excite la presencia de xenolitos con tamafios entre
los 2.0 y 10.0 cm ( Ver figura 19).
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Figura 19. Afloramiento de rocas granitica

6.3.1. Descripcion de Calicatas

Las calicatas se realizaron en el margen derecho a nivel del rio Boquerén, a lo largo
del frente de explotacion del area minera mediante medios mecénicos (Excavadora Case-
cx290). La realizacion de la calicata permitid la observacion directa del material existente, asi
como la toma de muestras que se utiliz6 para los ensayos de laboratorio ademas permitié la

clasificacion in situ del material expuesto.

A continuacion, se describe las calicatas realizadas en campo:
e Numero de calicata: 3

e Profundidad maxima alcanzada: 3 m

e Profundidad minima alcanzada: 1.6 m

e Presencia de agua: Presencia evidente (1.60-3.0 m por lo general)

Calicata 1: tiene una profundidad méaxima alcanzada de 2m, debido a que a esta
profundidad se encontrd el nivel freatico lo que impidié continuar con la excavacion ya que la
calicata se llenaba de agua con rapidez misma que se la realizé en el frente de explotacion
actual, aqui se logro identificar un solo tipo de material el cual consiste en grava conformada
por una matriz arenosa, misma que es producto del arrastre de la corriente del rio, sin embargo,
se consiguid notar diferentes granulometrias en dicha calicata, los resultados se presentan en la
siguiente figura.
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Figura 20. Fotografia y columna

estratigrafica 1 elaborada en Sedlog
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Calicata 2: Tiene una profundidad méxima de 2.5 m, esta se la realizo en el frente de
explotacion actual, conformada por 3 estratos, presenta una granulometria decreciente,

conformado por clastos rodados y sub redondeados sin presencia de cobertura vegetal.

La clasificacion granulométrica de arriba hacia abajo, el primer estrato esta
conformado por una capa de arena y limo de 1 m de espesor, el segundo estrato esta
conformado por gravas con un tamafio variable que van desde 1 cm a 10cm con poca presencia
de arena, y finalmente el Ultimo estrato este compuesto por clastos rodados y gravas con
tamafos desde 5cm hasta 30cm, con una potencia de 1m y con gran presencia de humedad y
un nivel freatico a poca profundidad.

56



Uﬂl chi\{mad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccién de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
delLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

Figura 21. Fotografia y columna e_strgg grafica 2 elaborada en Sedlog
& 5 el . >

A o i

Untitled

= =258 <E =
= = =
= 2 =2 5 S= = b=
g i [ i | | = =
= rMUD SAMND GRANEL bres =
= o
= =
Fa=vimve 8 F 2 3

Gravas, Arena y
Limos

AR

_Va
03}%%3”
o=, 0
0&5‘ 0238%0
e
P

[
o
ki
k) C)d
L
| h
L

o

v

e
s
0 )

lg“, i

7

.

- Gravas y Arena

A

o

o0
e
GG

3
%
iy

T
b

4
b
ol
i"\
iy

A

G

i
Ly

0,

Y
oz
0
(olh%
R
oS!

7
;
b
&H

E
0
(e
.g‘d\/

)
i
X
U0

Clastos rodados
Gravas

0

i3
)
I¥)
2

e
a

s

{

i
o
\ h

A
P,
005

o

A

{3
i 5)
At

i
il
5 gt
&)

O
i
By

(o)
i
¢

0

3
)
?

!
:
3
3

; ‘

e
;0’

oY

[
A
e

Calicata 2: posee una profundidad maxima de 3m, conformada por dos estratos, la
gradacion estratigrafica de arriba hacia abajo, comprende para el primer estrato una potencia de
1.40 m conformada por cantos y gravas de 3cm y 15 cm con presencia de arena, mientras que
el segundo estrato pose una potencia de 1.60 m, con una capa areno-arcillosa con gran contenido
de humedad sus clastos presentan tamafios entre 3 cm y 10 cm perteneciente a los depdsitos

aluviales.
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Figura 22. Columna Estratigrafica 3 elaborgq% en Sedlog
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Los materiales encontrados correspondientes para el primer estrato son clastos rodados
y gravas de 3cm a 9cm con una granulometria grano-creciente con matriz de arena fina 'y una
potencia de 40 cm, mientras que en el segundo estrato presenta una potencia de 1.40 m con gran
presencia de arena y humedad relativa con un nivel freatico a poca profundidad, se compone

por clastos con diantres menores a 9cm.

Finalmente, los resultados generales muestran que:
e Lazonade estudio indica la abundancia de material sedimentario y material aluvial.
La estratificacion de este lugar, especifica estos compuestos por material areno-
gravoso como arenas finas-media y conglomerados, que determina su formacion
sedimentaria

e Lagranulometria es por lo general variada (>60%).
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e Se puede observar estratificaciones de potencias mayores a 1 m. Las paredes de la
calicata presentan materiales con humedad natural debido a que el terreno se

encuentra cerca al rio.
6.3.2. Delimitacion de zonas de explotacion del area minera.

Al hablar de delimitar se hace referencia a la division espacial del area minera “El
BREO?”, es decir donde se lleva a cabo la actividad extractiva de los materiales pétreos
aluviales.

En base al levantamiento topografico y segun la distribucion del area, considerando
que el area cuenta con una superficie de 140 hectareas de las que se ocupan 6 hectareas dentro
del lecho del rio, 2.2 hectéreas incluyendo las &reas de cancha mina y vias circundantes dentro
del poligono, quedando como espacios libres una superficie de 132 hectareas (Ver Anexo 6).

En base a la digitalizacion del poligono como se muestra en el catastro minero GADM
Catamayo, se puede establecer que el area minera se encuentra en los rios Guayabal

considerado como rio secundario y el rio Catamayo-Bogquerdn como principal (Ver Figura 22).

Figura 23. Area de explotacion y libre aprovechamiento en el area EI Breo
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El area de explotacion corresponde a las zonas de baja pendiente dispuestas a lo largo
del margen derecho del rio Catamayo. Esta zona es adecuada para le deposicion de los
materiales aluviales (origen aluvial), producto del arrastre de los cauces fluviales del rio
Catamayo y el rio Guayabal. Dando como resultado una zona muy idonea para la explotacion

y aprovechamiento de estos materiales.
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6.3.3. Ensayos de laboratorio

Como se menciono en el apartado de la metodologia los ensayos se los realizo en el

laboratorio Dicons Ltda. Ubicado en el canton y provincia de Loja.

Cabe mencionar que dichos ensayos se hicieron en base a la norma, INEN, AS.T.My
ASSHTO, estos estan sujetos segun el Articulo 39 (Calidad de los materiales pétreos de la

ordenanza municipal de Loja).

e Ensayo de granulometria
Con las muestras recolectadas en campo, procedemos a caracterizar el material que se
extrae, lo que nos permitira definir el nivel de calidad de los aridos y pétreos, y en funcion de

ello proponer las medidas correspondientes para su aplicacion o usos en la industria de la

construccion.
Figura 24.Requisitos de aridos para ser utilizados en la preparacion de hormigones.
[ —— 1251440
[ — 500,00 &
EW e noreestn = 460,20 B
. N Peso
Tamiz w r\ei:e.nldo acnmulade | % Fetenido b Paza |Ezpecificacion
parcial [=]
3" 0.0 0.0 101000
2 12" 0.0 0.0 100,00
b 541.00 512 o4 28
1 12 93220 1158 2742
1 182620 2717 7183
34 971.10 34.93 5507
12" 156730 4745 3155
38 764.50 33.36 46.44
NE 4 169730 §7.13 3287
PASANTE N° 4 4114.10
WE10 127.40 244837 13.50 24.50
N= 16 53.60 SEE0.&D0 79.03 .87
=20 24 30 10083.656 BO.&G 1834
= 30 33.10 10366.02 82.83 17.17
= 440 56.40 10830.08 Ba.34 1344
M= 50 G4.20 11358.34 20.76 2.24
= 100 TE.ED 11080.26 9581 412
= 200 23.00 12186.92 24738 2.62
FONDO 30.80 12314.40 1000 .00
12514.4 Parametr Valar
100 % Grava= a7.13
— 3 Arena= 303
= 20 —e=—Mina El Brea - _FI aﬁ
= *Fings= 62
: &0 Dige= 16.3
= D= 381
2 40 D= 032
-
E 20 c.= 50.74
o c.= 274
100,00 10.00 1.00 0.10 0.01 Ii= LLLL
Diametro [mm] LF= .00
(W, Grava bien graduada con bloguss
A-1-a Fragmentos de roca, grava v arena

Como se muestraen latabla 17 del resultado del ensayo basados en la NORMA- ASTM

D 6913, se puede visualizar que del 100 % de la muestra analizada se obtuvo un porcentaje de
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Grava= 67.13%, Arena=30.26% Yy Finos= 2.62, dando un total de 100% de muestra. (Ver
Anexo 10).

¢ Resultados de clasificacion de los ensayos del material.

Los anélisis de laboratorio de los materiales de construccion extraidos de la zona
minera “El Breo” muestran que se encuentran dentro de los limites de las normas establecidas
por el servicio de normalizacion ecuatoriano INEN y del articulo 39 (Calidad de los
Materiales) del Reglamento Municipal. Resumido a continuacion.

Tablal4. Resultados de ensayos para el Area minera “El Breo”
AREA MINERA EL BREO CODIGO: 110353002

MATERIAL Mina “El Breo Norma de calificacion
Grava 67.13% NTE INEN 696,
Arena 30.26% AASHTOT-27
Finos 2.62%
CARACTERISTIVAS Otras caracteristicas Norma de calificacion
Coloracion Gris (VARIOS)
Desgaste a la abrasion (%) 22.9% <50%
Pasante de tamiz N° 200 2.62% <20%
Limite liquido N.P <35%
Limite plastico N. P N. P <9% ASTM D 6913
Indice de plasticidad N. P

El ensayo de clasificacion AASHTO Norma — ASTM D 2487 determina Fragmentos de
roca, grava y arena(A-1-a); mientras que en la clasificacion SUCS Norma — ASTM D 2487

posee Grava bien graduada con bloques (GW), (Ver Anexo 10).

Los resultados obtenidos en el ensayo de abrasion o ensayo de la maquina de los
angeles permite medir la degradacién de los agregados pétreos, dando como resultado una baja
resistencia o forma de las particulas, arrojando un valor de 22.9 % en la muestra M-001, por
lo que la interpretacion de estos datos indican que cumple con la prueba de resistencia a la
abrasion ya que no supera el 50% de desgaste que es el maximo valor permitido por la norma
ASTM C 131, por lo que su utilizacion seria una buena opcién al momento de preparar la

mezcla asfaltica. (Ver Anexo 10).
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6.3.4. Area de Conservacién

La concesion minera presenta una zona de conservacion, donde no se irrumpira con
actividades mineras por las siguientes razones; uso del suelo, cobertura vegetal, pendientes
pronunciadas, entre otras. Con base en levantamiento topografico, esta zona de conservacion

tiene una extension transversal no mayor de 950 metros con respecto al rio Catamayo.
6.3.5. Evaluacion de reservas

El célculo de reservas existentes en el area “El Breo” se determind mediante el método
geométrico de orden simple, en donde se consider6 una potencia promedio en base a la
excavacion de calicatas en el frente de trabajo.

Se considerd un area explotable de 8,24 hectareas, de las 140 hectareas que registra la
concesién minera a razon de la informacion obtenida y analizada del levantamiento
topogréfico, en donde el &area corresponde exclusivamente al depdsito con fines de
aprovechamiento del material arido y pétreo.

El area minera El Breo posee un solo frentes de explotacion por lo que las reservas
serén calculadas en este frente como se detalla en la siguiente tabla:

Tablal5. Reservas del frente de explotacion del area El Breo.

Frente de % v Areaen Profundidad de Volumen total
Explotacion m2 calicatas (m) (m3)
Frente 1 677212 | 9556809 82.400 25 206.000

La profundidad media se determiné mediante la apertura de tres calicatas, realizadas
por medios mecénicos (Excavadora de cadena CASE- CX290), donde se logré establecer la
profundidad promedio en un valor de 2.36 metros (método geométrico).

La siguiente expresion de calculo indica los pardmetros considerados en la

determinacion de la profundidad promedia:

P1+P2+:--PN
Pm =—
N

Donde:

Pm: Profundidad media (nivel de referencia)

P: Profundidad mé&xima excavada de cada calicata
N: NUmero de calicatas
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2.54+3+2
Pm=———
3
Pm=2.5m

e Analisis geométrico simple
Se realizo un analisis geomeétrico simple de las 8.24 hectareas de los rios Catamayo

precisando de la siguiente formula para determinar su volumen:

VT = A « Pm

Donde:
VT= Volumen total
A = Area del poligono de reservas
Pm= Profundidad media de referencia
VT = 82.400 m2 x 2.5m

VTotal=206.000 m3

Mediante los calculos realizados se obtiene que en el area “El Breo” cuenta con 206.000
m3 de reservas, sin embargo, al tratarse de una explotacion de tipo aluvial, las reservas se
regeneran, es decir, en las subidas del caudal tanto del rio Catamayo como del rio Guayabal las

terrazas son rellenadas por el material arrastrado por dichos rios.
e Volumen por tipo de material

Luego de obtener el volumen total y la clasificacién granulométrica de los materiales
de construccion proporcionada por el area minera, se calculd los porcentajes por muestras para
obtener el volumen por tipo de material de construccion a explotar, como se describe a

continuacion.

Tablal6. Volumen para explotar por material segun clasificacion granulométrica

Frente de Explotacion
Material Tamarfo Porcentaje (%) Volumen (m?)
Gravon > 277 5.12 10547.2
Grava >17a2” 22.03 45381.8
Arena Gruesa >3/8”7a1” 26.4 54384
Arena Fina <3/8” 46.45 95687
Volumen Total 206,000
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6.3.6. Arrastre del material

Para determinar la recarga del frente de explotacién se aplicd la metodologia de la FAO
(1980), empelada por Karolina, (2017), que utiliza unidades de suelos de acuerdo a su
clasificacion y considera tres tipos de textura superficial del suelo”. Rojas, (2014).

Se aplicard la ecuacion universal de pérdida de suelos (EUPS), para el rio Catamayo.
Por consiguiente:

A =2242*R* K* LS* C* P

Donde:

e A: erosion superficial media anual o produccion bruta especifica de sedimentos
[(T/ha) /afio]

e Siendo T: toneladas métricas

e R: factor de erosividad de lluvia-escorrentia

e K: factor de Erosionabilidad del suelo

e LS: factor topografico de longitud y pendiente del terreno

e C: factor de cobertura vegetal

e P: factor de practicas conservacionistas para control de erosion y 224,2 es un

e coeficiente de conversion de unidades.

e R: Es la Erosividad puede ser calculada utilizando la expresion de Lombardi

Neto Moldenhauer (1980):

2 0.85
R=6.866(")

Donde:

R= indice medio de erosividad anual

p=Precipitacion media mensual 104.16 mm/mes

P=Precipitacion media anual 1,250 mm
R=43.09

K: Es la erodabilidad y representa la susceptibilidad del suelo a la accion erosiva y sera
funcién de las caracteristicas fisicas de los suelos: textura, permeabilidad, capacidad de
filtracion, estructura, granulometria, contenido de materia organica, etc.

El SCS (Soil Conservation Service) clasifica a los suelos de la siguiente manera:
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Tipo de suelo Rango de variacion de K
A 016-0.23
B 0.13-038
C 013-0.18
D 0.07-0.12

Se calcula un valor ponderado donde K= 0,25

Universidad - Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo

Ls: es el Factor topografico se obtiene por medio de la expresion desarrollada por

Bertoni (1959):

Ls=0.0984*]0-63x¢1.18

L: Longitud del rio area de trabajo = 9000m
S: Pendiente: 1,7%

C: Contempla la reduccion de la erosion superficial debido al efecto de la cobertura

Ls=5,76

vegetal. Este valor es adimensional.

COBERTURA VEGETAL C
Bosgue no intervenido 0.001
Bosque intervenido 034
Tierras - Erosionadas con escasa| ;o
vegetacion

Suelo desnudo 1.0
Cul:t'wos extensivos en hileras, ejemplo 05
maiz

Yuca y batata 1er ano 0.2-08
Palmera, cafe, cacao 0.1-03
Pastos 0.07
Hortalizas 03

De acuerdo con la vegetacion que se presenta en el area estudiada se determind el factor

C=10,07.

P: Es la proporcion de pérdida de suelo para un area con una practica de mantenimiento,

como curvas de nivel, terrazas, fajas, con respecto a aquella con surcos rectos labrados con alta

0 baja pendiente.

TECNICA pe %
Curvas de nivel (pendientes entre 5% y 20%) 0.1-07
Bandas antierosivas de 2 a 4 m (pendientes entre 5% y | 0.3

25%

Proteccion con paja 0.01
Termrazas de 80 cm. combinadas con curvas de nivel [ 0.10
(pendientes entre 5% y 15%)

Curvas de nivel (pendientes entre 5% y 20%) 01-07
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P en este caso es igual a 0,1

Por lo tanto:
A =224,2 *43.09* 0,25* 5,76* 0,07* 0,1

A = 97380 ((ton/ha) /aio).

SY= Cantidad material de arrastre acumulados en un rio, en toneladas por afio. SY=
SDR*A Donde:
SDR: Es la relacion de erogacion de sedimentos. Para calcularlo se utilizo la férmula
de Bafion (1975).
SDR=0.47F 0125
F: Es el area en km2
SDR=0,271
Por ultimo:
SY=0,271* 97380 ((ton/ha) /afio).

SY=26389.98 ((ton/ha) /afo).
SY=[(26389.98) *(100072) *(0,22)] / 10000 = 580,579.56 ton/afio
e Calculando la cantidad de sedimentos en M3

Para finalizar se calcula el volumen con la densidad de los sedimentos determinada en

los andlisis de laboratorio; p=2.71 ton/m3; y SY.
V= (580,579.56 ton/afio) / (2.71 ton/m3)
V=1,567.564m3/afio.

En el rio Catamayo se depositan 1,567.564 m3/afio de material de arrastre. La vida util
del &rea minera esta en dependencia de las condiciones climaticas de la zona y del arrastre de

material erosionado de las partes altas de las cuencas de los rios Catamayo y Guayabal.
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6.4.Descripcion de los procesos y actividades del sistema de explotacion actual

La actividad extractiva que se realiza en EI Area Minera es a cielo abierto, el sistema
de explotacion usado en la actualidad es a traves de franjas longitudinales o trincheras, mismas
que son excavadas en forma paralela al curso de las aguas del rio Catamayo y en sentido opuesto
al flujo de las aguas, empleado desde el inicio de las operaciones de explotacion y produccion

en el area de concesion.

La explotacion se lleva a cabo de forma secuencial a través de una serie de actividades
que involucran la preparacién, arranque, carga, transporte, trituracion y clasificacion,

comercializacion.

Todas estas actividades se desarrollan en el &rea minera “El Breo”, con la finalidad de
lograr una produccién que comdnmente no es constante, sino que depende firmemente de la
demanda del consumidor y de proyectos constructivos o convenios que adquieran con el paso

del tiempo.
6.5.Esquema de explotacion actual

Las actividades se llevan forma secuencial y ordenadas: preparacion, arranque, carga
y acarreo, cribado, almacenamiento y stock, carga y finalmente comercializacion; como se

muestra en el siguiente esquema (Ver Figura 25).

Figura 25. Diagrama de proceso de materiales de construccion del drea minera “El Breo”

Prepracion

Arranque

Sistema de
explotacion ; franjas
longitudinales a
traves de trincheras

piedra gruesa (> 20 cm).
\ T

Material medio {»|0 cm $20 cm)

\Ma terial fing, arena, grava y gravilla,{<10 :m}

Almacenamiento o
Stock

Carga
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6.5.1. Destape o Preparacion.

Es la fase inicial del proceso de explotacion, donde se realizan operaciones mecanicas
en la zona retirando la cobertura vegetal u organica con la ayuda de una excavadora marca

CASE-CX290, con capacidad de cuchardn de 1.5 m3 y una longitud del brazo de 7m.

Seguidamente se prepara el frente a explotar, y se construye una plataforma provisional
de aproximadamente 5 m de longitud por 5 m de ancho, en las riveras del rio Catamayo, que

sirve de plataforma de trabajo para la excavadora y poder extraer el material pétreo.

Este proceso es realizado por un trabajador (Operador), Unicamente en areas donde se
extraera el material y el tiempo maximo que se emplea para esta actividad es de 2 horas de

Trabajo.
6.5.2. Extraccion

La siguiente fase del sistema de explotacion es la extraccion o arranque, realizado con
la excavadora empleada en la fase anterior se procede a extraer sucesivamente el material, el
laboreo y avance se lo realiza de forma paralela a la corriente del rio, producto de ello hace
que la poza inicial vaya incrementada sus dimensiones la profundidad maxima considera para

la extraccion del material es de 3 metros.

Cuando las excavaciones llegan a tener dimensiones de aproximadamente 20 m de
longitud x 10 m de ancho producto de la extraccidn del material, las actividades de explotacion

se suspenden para que el rio Catamayo pueda rellenar naturalmente el espacio explotado.

En la extraccion del material las rocas de diametro mayor a 50cm, no son consideradas
en el proceso productivo y se las dispone a un costado de la trinchera como proteccion para

evitar socavamientos.

Mientras el area explotada se rellene nuevamente, se procede a realizar un nuevo frente
de explotacion y se repite la misma secuencia de actividades antes mencionadas en las riveras

del rio Catamayo.

Las labores de extraccion son realizadas por un trabajador (operador), con la ayuda de

una excavadora de cadena CASE-CX290, con capacidad de la cuchara de 1.5 m3.
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Tablal7. Excavadora De Cadena Case Cx-290

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Motor Isuzu 6.494 |
Potencia 141 kW
Alcance maximo 10m
Profundidad maxima de 7m
excavacion
Capacidad del cuchardn 1.5m3

6.5.3. Cargay acarreo del material

Este proceso de carga se lleva a efecto con la misma cargadora de 1.5m3, misma que
ingresa al rio para realizar una plataforma provisional de trabajo en el margen derecho del rio
Catamayo conforme avanza la remocion de los materiales, permitiendo el ingreso de los
volquetes al frente de explotacion, realizando asi el proceso de extraccion y cargado de los
volquetes (Ver Figura 19), con los que cuenta el titular minero para su transporte y acopio al

area de clasificacion y cribado.

Una vez cargado el material hacia los volquetes, este es acarreado por una via de tercer
orden, empleando 3 volquetas Marca Mercedes Benz de 8 m3 de capacidad, los volquetes
deben efectuar el circuito de traslado en el trayecto comprendido entre el frente de extraccion
y la planta de lavado y clasificacion en donde descargan el material y se retornan al frente de

explotacion correspondiente.

Esta actividad requiere de un periodo estimado de 15 minutos por viaje comprendido
entre ida y vuelta al punto de lavado y clasificado hasta la extraccion del material, ejecutando
simultaneamente esta actividad durante las 7 horas de trabajo diario para el acarreo del

material.

En la siguiente tabla se enuncian las especificaciones técnicas del volquete utilizado en

los procesos ciclicos se describen a continuacion:

Tablal8. Magquinaria utilizada en el acarreo del material

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LOS VOLQUETES

Modelo Mercedes
Potencia 92 kW
Ancho 2,65 m
Longitud 6.62 m
Capacidad 8m3
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6.5.4. Lavado y clasificacion del material

Para esta actividad se cuenta con una criba fija donde el material es acarreado por los
volquetes que extraen el material directamente del frente de explotacion, dicho material es
lavado por accion de una bomba centrifuga que bombea agua a presion de la piscina ubicado
al costado derecho de la criba fija; mientras el material desciende por efectos de la gravedad
por una rampa de criba de 2 niveles la prime rapa pose aberturas de la mallas >2” para
clasificar el gravon, la malla para graba corresponde a una apertura de 2”-1 1/,” la apertura de
la malla para arena gruesa es de 8 mm, mientras que para la arena fina comprende aperturas

de 4 mm, lo cual permite cribar y clasificar el material.

La criba de clasificacion fija, se encuentra sobre un muro de hormigén armado y una
estructura de acero, posee aproximadamente 3,00 metros de ancho y 10,00 metros de largo. El
volumen de la tolva es de 3m?y recepta un volumen diario aproximado de 413 m3 proveniente
de la extraccion, lo que permite obtener los siguientes productos: gravén de > 2” pulgadas,
grava de >1 a 2” pulgadas, arena gruesa >3/8” a 1 arena y fina < 3/8” pulgadas; que tendran
una deposicion primaria mediante canalones y luego serdn transportados directamente por
medio de la cargadora a sus lugares de estoqueo final que se encuentran cercanos a la misma,

obteniendo materiales de construccién listos para su comercializacion.

Tablal9. Proceso de lavado del material para su respectiva clasificacion
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Area piso superior 21 m2

Area piso inferior 9m2

Inclinacion 45°

Volumen de tolva 3amsd

N° de pisos 2

Piso Material Dimensiones
1 Gravon >5”
2 Grava 1141

Pasante Material 3/8” < 4mm
variado

6.5.4.1. Esquema de clasificacion del material

A continuacion, se presenta un esquema de los procesos de cribado y clasificacion del

area minera “El Breo- codigo 110353010”:
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Figura 26. Diagrama de Proceso de Clasificacion

[ Flanta clasificadora ]

[Gravc’;r: (=2") ] [Grava( >|1” a2 )] I[A:rena :<|.‘3,."8" al”) ]]
|

47

b Zona de stock |.__ [

I
I
1
4

[ Comercializacion }

6.5.5. Almacenamiento o stock.

Una vez clasificados los materiales pétreos estos son transportados a la zona de
estoqueo para su comercializacién, el material comerciable (piedra, grava, arena gruesa, arena
fina) obtenido del proceso de clasificacion en la criba fija, son recogidos o estoqueados con la
ayuda de la pala cargadora frontal CAT-966C de 2m?3 de capacidad, para ser depositados
secuencialmente y almacenado en areas especificas para cada producto, estos se encuentra de
manera colindante al area de lavado y clasificado (ver figura 26).

Ademas de eso la pala cargadora cumple con la funcién de cargar los volquetes
particulares que compran el material para transportarlo directamente desde la mina hasta los

centros de consumo.

Figura 27, Pala cargadora CAT 966¢ empleada para recogida y cargado del material
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6.5.6. Comercializacion.

La comercializacion se la realiza directamente desde la Concesion Minera “EL BREO”
en caso que se solicite entregar el material a domicilio el material es transportado directamente
desde la mina; empleando los volquetes que son de propiedad de la empresa o particulares.

Para la entrega de las respectivas facturas se las efectlia directamente en la mina o en

el sector de entrega del material vendido.
6.6.Actividades auxiliares
6.6.1. Mantenimiento de maquinaria.

El taller mecénico se encuentra ubicado junto a la bodega y oficina de administracion,
cuya finalidad es dar mantenimiento a los equipos y maquinarias utilizadas en los procesos de

produccion.

Su construccion es a base de estructura metalica y posee un area de 12m?, ademas
cuenta con su respectiva sefializacion y alumbrado, un lugar para el almacenamiento del
combustible y partes que son remplazadas al monte de realizar mantenimiento de la
maquinaria, mismas que consideradas como chatarra luego de haber cumplido su vida Gtil o

no tener arreglo alguno.

Las operaciones de mantenimiento de la maquinaria y demas equipos como cribas u
otros son realizadas por trabajadores de la concesién, en caso de no poder solventar
inconvenientes con la maquinaria, se opta por transporta la pieza dafiada hacia la ciudad de

Loja, o se contrata personal técnico y especializado para dicho trabajo.

Figura 28. Taller mecanico

i
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6.6.2. Administracion y bodega.

La oficina se encuentra ubicada en la primera planta conjuntamente con la bodegay el
taller mecanico posee un area de 8 m2, cuenta con un escritorio, camara de seguridad y es
utilizada para el despacho de los clientes, asi como para la adecuacion de los EPP.

Figura 29. Oficina y bodega

6.6.3. Alimentacion.

El comedor se encuentra ubicado a un costado de la oficina de administracion del

campamento, cuenta con cocina, comedor, dos dormitorios y servicio higiénico.

En esta estructura, los trabajadores se sirven el desayuno y almuerzo, por lo que dejan
firmando en una hoja de registro para que la empresa pueda realizar su pago respectivo. Cuenta
también con la respectiva sefializacion, agua, basurero y limpieza permanente, siguiendo un

control de aseo adecuado.

6.6.4. Lavadora de vehiculos.

El lavado de la maquinaria la realizan junto a las instalaciones del taller mecénico,
cuenta con una manguera a presion para el lavado de la misma esta actividad se realiza luego
de haber terminado la jornada de trabajo
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El agua procedente de tanques de almacenamiento, es conducida a través de un canal
hasta las piscinas de separacion fisica (trampa de aceites y grasas), para luego ser vertida al rio

Catamayo respetando los limites maximos permisibles.

En esta actividad, cada trabajador se encarga de realizar al final de la jornada de trabajo

el lavado de su maquinaria.
6.7. Ciclos de Produccion Actual

El ciclo de produccidn consiste en el tiempo que se emplea en desarrollar el arranque
de material, nmero de viajes que realizan los volquetes al recorrer una distancia desde el
frente de explotacidn hasta el &rea de lavado y cribado del material, por lo que se toma en
consideracién la carga y descarga de material efectuado por los volquetes. El tiempo de
produccidn esta conformado por dos clases; la primera la integran los tiempos que tienen una
duracion relativamente constante (tiempo fijo) como el cargar, descargar y cambio de posicion
0 maniobras, en tanto que la segunda clase, la conforman los tiempos variables (tiempo
variable) que guardan relacion con las actividades de acarreo, transporte de ida y de regreso
en donde se considera la influencia de la distancia y velocidad.

Diariamente cada volquete realiza alrededor de 30 viajes (Anexo 4), dando un

equivalente a 90 viajes totales sin considerar imprevistos.

Cabe recalcar que, aunque la capacidad geométrica de los volquetes es de 8 m3 no se
emplea el 100% de su capacidad, ya que Unicamente se trabaja con un volumen aproximado
de 6 m3, debido a que el material al encontrarse saturado posee un peso mayor que el seco,

con el fin de reducir fallas mecéanicas, deterioros o atascamientos por efecto de sobrepeso.

Por lo general el tiempo de produccion depende en gran medida del sistema de
transporte que se usa y del sistema de explotacion actual.

Figura 31. Ciclo de produccion actual
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En el (Anexos4 — Toma de tiempos), se establece la estimacion de tiempos para el

Ilenado de tres volquetes de 8m3, a continuacion, se presenta en la (tabla), resumen:

Tabla20. Resumen de tiempos por labor de la excavadora Kato para el llenado de tres volquetes.

Fecha: N° de Ciclos

Actividad Unidad N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 TOTAL
Carga Min 4.65 4.73 4.70 4.78 4.75 4.73
Viaje de ida cargado Min 4.23 4.35 4.78 5.15 4.86 4.67
Giro, Posicionamiento y Min 2.05 2.00 2.15 2.18 1.85 2.05
Descarga

Viaje de regreso vacio Min 3.7 3.12 3.65 3.86 3.17 35
Posicionamiento en punto Min 0.71 0.66 0.83 0.7 0.75 0.73
de carguio

Tiempo de ciclo promedio Min 15.34 14.86 16.11 16.67  15.45 15.68
(min)

Toda esta actividad comprende un ciclo de tiempo determinada in situ equivalente a 16

minutos por cada viaje.

La determinacion del nimero de ciclos se expresa mediante la formula siguiente

expresion:
icl h _ 60 min
ciclos por hora = t(ciclo)
icl h _ 60 min
ciclos por hora = 15.68 min)

Ciclos por hora = 3.8 = 4 viajes
Nota: De manera tedrica se realiza alrededor de 4 viajes empleados por cada volquete
en una hora de trabajo ejecutada.

6.7.1. Rendimiento de maquinaria.

El rendimiento de la maquinaria se establece considerando la metodologia de
Chiriboga, Pillasagua & Eduardo, en su articulo denominado “Rendimiento de Equipo Pesado
para la Explotacion de una Cantera de Cielo Abierto”. Donde se establecen una metodologia,

en la cual se determina;
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e EIl Rendimiento de los volquetes o equipo de acarreo
e El rendimiento de la retroexcavadora

e El rendimiento de la cargadora frontal

Para efectuar dichos calculos se considerd los datos de campo, criterios o valores
tedricos y coeficientes correspondientes a las ecuaciones que permitan establecer el

rendimiento tedrico.
6.7.2. Rendimiento de la maquinara de arranque y carga

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

operacion en general, entre otros, los cuales se integran en las siguientes:

e El rendimiento de la excavadora esta dado por la formula:

R_Vc*3600*Fe*Fe'*Ct
- Tc

;m3/h
Donde:

Vc= Capacidad de la cuchara medida en m3.

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

Fe = Factor de eficacia de la cuchara, que depende de la clase de terreno.

Tabla21. Factor de eficacia en funcion de la clase de terreno a excavar.

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE
Flojo 0.90-1.00
Medio 0.80-0.90
Duro 0.50-0.80

Nota: Chiriboga, Pillasagua, Baquerizo. p. 5.

Ct= Coeficiente de transformacion; Los valores medios son establecidos segun el
material que va a ser transportado por la maquina, para que se cubique segun su perfil, sea este

esponjado o compacto.

Tabla22. Coeficiente de transformacién en funcién del material a ser transportado

TIPO DE PERFIL MAT. MAT.
TERRENO ESPONJADO COMPACTO
Tierra 1.00 1.25 0.90
Arcilla 1.00 1.40 0.90
Arena 1.00 1.10 0.95

Nota: Chiriboga, Pillasagua, Baquerizo. p. 5.
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Tc= Es el tiempo de duracidon del ciclo en segundos; comprende la excavacion y el
giro hasta la descarga, la descarga y el giro hasta el origen de la excavadora de cadenas CASE-
CX290.

Este tiempo se lo determiné in situ, mediante observacion directa y estimando los

promedios de las mediciones dando como resultado un tiempo de 25 segundos.

° Rendimiento De La Excavadora.

Vec*3600+« Fe x Fe’ x Ct

_ (1.5%3600 *0.70 » 0.80 * 1.10)

RT
25

= 133.05 m?/h

e Rendimiento real de la excavadora

Partiendo de la consideracion sobre la cual los trabajos no se realizan durante los 60
minutos, sino por el contrario si tiene ciertos imprevisto o pausas, se ajusta el rendimiento
tedrico con un valor correspondiente al factor de eficiencia de la operacion (Eg) corresponde

a 50 minutos o 0.83 horas. Para obtener el rendimiento real se aplica la ecuacion siguiente.
RR=RT * Eg; m3/h
RR=133.05 m3/h * 0.83
RR=110.44 m3 /h

e Ciclos de trabajo (carga) por hora (Cc)

Relaciona el nimero de cucharones realizados por la excavadora de uso multiple

extrayendo y cargando el material; para el calculo de este parametro se plantea la siguiente

expresion:
60min ,
Cc= = ciclos/hora
60min ,
Cc=——— = ciclos/hora
0.42 min

Cc=150 ciclos/h
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Donde:
Cc: Ciclo de trabajo en 60 minutos (hora)
Tc: Tiempo ciclo cargado 0.4 min =25s

Nota: El resultado para ciclo de cargado del material es de 150 ciclos por hora.
e Cucharadas necesarias para cargar el equipo de transporte

Este pardmetro permite calcular el nimero de palas necesarias para el llenado de un

volumen de un volquete vacio en especifico.

_ Qv
Np_ Qc*Ec

Donde:

Qv: capacidad de volgueta (8m3)

Qc: capacidad de cucharon (1,5 m3)

Ec: eficiencia del cucharon (90-100%) (0.95)

8m?3

Np= ————
P 1.5m3%0.95

Np= 5.6 cucharadas=6

El nimero de paladas necesarias para el llenado de un volumen de 8m3 es de 6
cucharadas, con un volumen de llenado de 1,5 m3 de capacidad del cucharon y trabajando con

una eficiencia al 95%.

Observacion: No se efectua la extraccion del material al 100% con la retroexcavadora,

debido a que las condiciones del material no permiten un llenado al maximo de su capacidad.

Ademas, no se realiza el llenado al 100% de los volquetes, con la finalidad de evitar
fallos mecanicos en los mismos debido que al tratarse de material pétreo, se encuentra saturado

por lo que posee una gran densidad y peso para su traslado.
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6.7.3. Rendimiento de la maquinaria de acopio

o Rendimiento Teorico de la cargadora frontal teorico.
Rt=(Vc * 3600 * Fe * Fe” x Ct) /Tc
Donde:

Vc: Capacidad de cucharon 2 m3

Fe: Eficiencia maquinaria 80-90% (85=0.85)
Fe’: Eficiencia del cucharén 90-100% (0.95)
Ct: Coeficiente esponjamiento 1.10

Tc: Tiempo ciclo de carga (30seg)

Eg: Eficiencia general 0.83

__ (2%3600%0.85%0.95%1.10) _

Rt = 213,18 m?h
30

e Rendimiento real de la cargadora frontal
Los valores expuestos se ajustan al valor real considerando los minutos trabajados de
50 minutos maximos por hora (0.83h), los valores se ajustan a la expresion siguiente:
Rr = Rt*Eg; m¥h
Rr =213.18*0.83

Rr =176.93 m3h

Observacion: Los valores expresan que el rendimiento real corresponde a 176.93 m3/h
efectuados en un tiempo de 50 min trabajo, determinando asi que la maquinaria de acopio

trabaja de manera eficiente y optima.
6.7.4. Rendimiento de los volquetes o equipo de acarreo:

Para el equipo de acarreo se reconocen efectuando su rendimiento teérico; Mimo que
esta relaciona la capacidad del volquete, la eficiencia de la maquina considerada entre (70-

80%), tiempo actual de carga y acarreo y el factor de esponjamiento.
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e El rendimiento de los volquetes esta dado por la férmula:

R=Vc*60x*Fe) /Tc=m3h
Donde:
Vc= Capacidad de la caja del volquete en m3.
Fe= Capacidad de eficacia de la maquina que esta en funcién de la experiencia del conductor
y estado de la misma, tipo de tierras a transportar y estado del terreno. El cual varia entre el
70y 80%.
Tc= Es el tiempo en minutos del ciclo, corresponde a la suma del tiempo fijo (carga, descarga
y maniobra), y del tiempo variable (marcha), mismo que fue calculado in situ dando un valor

de 15 minutos

(8%60%0.75)
Ve ————
15

= 24 m¥h

¢ Rendimiento real de los volquetes

Posteriormente se ajusto el valor del rendimiento teérico de la volqueta con el valor de
(Eg = 0.83 Horas), ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, estimando el valor del

rendimiento real mediante la ecuacion siguiente:
RR=RT * Eg; m3/h
RR=19.92 m3/h=20 m3/h

La volqueta Mercedes con capacidad de 8 m3 presenta un rendimiento real de 20 m3

por hora de trabajo.
6.7.5. Produccidn total promedio por jornada de trabajo

e Produccion diaria.

Para estimar la produccidn diaria se realizd un registro por dos semanas de la jornada
laboral, tomando en cuenta el horario de trabajo habitual que se lleva a cabo para realizar
dichas actividades. (ver anexo 2).

La determinacion de la produccion total por horas de trabajo se basa en funcion de los

parametros como el rendimiento real, el nimero de volquetes y las horas de trabajo diario
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Produccion diaria (Pp) = (rendimiento de volquete en m3/h *N) *8 h/dia
Pp = (19.92 m3 *2) *8 h/dia
Pp = 478.08 m3/dia

La produccién total es de 418 m3 por cada dia considerando las 8 horas de jornada
laboral. Por lo que la produccidn diaria estimada corresponde a la tabla que se describen a

continuacion.

Tabla23. Produccidn diaria de material pétreo

PRODUCCION ~ PRODUCCION PRODUCCION
DIARIA (m®)  MENSUAL (m?) ANUAL (m3)
478.00 9560 114,720

6.8. Analisis de la vida util del depdsito

El potencial minero es un factor de gran importancia, ya que nos permite estimar la
cantidad de material explotable con la vida Gtil del &rea minera. El tiempo de vida util del
area minera abarca un cierto nimero de pardmetros para su empleo; el volumen de recursos

medidos, los dias habiles de trabajo y la produccion diaria.

En funcidn de los valores relacionados con los dias habiles de trabajo para un afio
determinado promediando un valor de 117, con la finalidad de establecer el tiempo de vida
util del proyecto mediante la ecuacion:

V (reservas medidas) _

T (vida util) = D xPp ;afnos

Donde:
T= Tiempo de vida util de la cantera, afios
V= Volumen de reservas medidas de material pétreo en el deposito (82400 m3)
D= Dias héabiles en el afio descontando feriados, sdbados y domingos (117 dias)
Pp= Produccién diaria (418 m3/dia)

206.000 m3

T (vida atil) = - —;afos
117 dias x 418 m3/dia

T (vida util) =4.21 afios = 4 afios

Se puede determinar que el depodsito tiene un tiempo de vida util de 4 afios
aproximadamente. Este tiempo nos permite establecer una proyeccion minera en base al

volumen de material explotable y el nivel de produccion del area.
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Por lo general las &reas de explotacion aluvial generan proceso de recarga de sus
recursos en funcion de su arrastre en este caso producto de los rios Catamayo y Guayabal, y
en dependencia de factores geoldgicos que se originen en la zona, debido a ello no se podria
determinar una fecha de cierre de explotacién de los materiales pétreos, por esta razén el valor
antes mencionado seria un aproximado por lo que el tiempo de vida atil del depositito se

extiende mas alla del tiempo establecido.
6.9. Analis economico de los costd de produccion del sistema actual

Los costos de produccién se definen como aquellos generados de forma continuada
durante el funcionamiento de la operacién, pudiéndose subdividir en dos categorias: costos

directos y costos indirectos.
6.9.1.  costos directos

Los costos directos o variables son considerados como los costos primarios de una
operacion y consisten, basicamente, en las aportaciones del personal y de materiales que

generan la produccion.

Dentro de los costos de produccion mensual se consideran los siguientes:
e Costo de personal.
e Costo de mantenimiento de maquinaria

e Costo de combustibles y lubricantes

Tabla24. Rubro costos directos

Costo de Personal

Cantidad Cargo Dias laborados Total ($)
2 Chofer Profesional 30 540.00
1 Obrero de clasificacion de 30 450.00
Material

1 Operador de cargadora 30 900.00

1 Operador de excavadora 30 900.00
COSTO MENSUAL 2.790.00

Mantenimiento De Maquinaria

Descripcion COSTOS (%)
Mantenimiento de Maquinaria 2.000.00
COSTO MENSUAL 2.000.00
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Combustibles Y Lubricantes

Descripcion Total ($)
Gasolina 600.00
Diésel 4.800.00
Lubricante 1.5000.00
COSTO MENSUAL 6.900.00

6.9.2, Costos indirectos

Los costos indirectos son gastos que se consideran independientes de la produccion y

pueden variar con la produccion proyectada, pero no directamente con la obtenida.

Dentro de los costos de produccion mensual se consideran los siguientes:

e Costo de administracion.
e Costo de seguridad.
e Costo de alimentacion

e Costo de servicios basicos

e Costo de impuestos, regalias e informes.

Tabla25. Rubro costos indirectos

Costos de administracion

Cantidad Cargo Dias Total, a pagar (USD)
laborados
1 Gerente-Técnico 30 1.800.00
encargado
COSTO MENSUAL 1.800.00

Costo de equipos de proteccién personal (EPPs).

Cantidad Descripcion P. Unitario (USD Total ($)
5 Cascos 12 60
2 Orejeras 12
3 Gafas de proteccion 1 3
2 Guantes 6
5 Chaleco reflectivo 25
5 Botas punta de acero 25 125
COSTO MENSUAL 211.00
Costo de alimentacion.
Cantidad Descripcion P. Unitario (USD COSTOS (%)
5 Desayuno 2.50 125
5 Almuerzo 2.50 125
COSTO MENSUAL 750.00
Costo de taller mecanico
Cantidad Descripcion Precio. Unit. ($) Total ($)
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41b Suelda 2.50 10.00

1 tanque Tanque Oxigeno 12.00 12.00
10 Ib Carburo 2.00 20.00
2 Discos de amolar 3.00 6.00

1 Pernos, tuercas, arandelas y otros 45.00 45.00

utensilios menores

COSTO MENSUAL 93.00
Costo de impuestos, regalias e informes técnicos
Descripcion Costo mensual ($)

Patentes de conservacion 54.87

Regalias mineras 500.00

Informe de produccién 220.65

Auditoria ambiental 170.65

Capacitacion al personal 200.00

COSTO MENSUAL 1.146.17

6.10. Resumen de costo de produccion.

Tabla26. Resumen de costos de produccién
COSTOS DE PRODUCCION

Descripcién COSTOS (%)
Costos de administracion 1.800.00
Costos Mantenimiento de Maquinaria 2.000.00
directos Costo de personal. 2.790.00
Costo de combustibles y lubricantes. 6.900.00

Costo de equipos de proteccion personal (EPPs). 211.00

Costo de alimentacion. 750.00

Costos Costo de taller mecénico 93.00
indirectos Costo de impuestos, regalias e informes 1.146.17

técnicos
COSTO MENSUAL 15.690.00

Nota: Gerencia y Autor, 2022

6.11. Costo diario.

Representa el valor monetario expresado en dolares, empleado durante una jornada de
trabajo, el cual esta en funcidn del costo de produccién mensual y los dias laborables en el
dicho mes. Para obtener el coste diario se relaciona el costo mensual con los 20 dias laborables

en el mes:
Costo diario = (Costo de produccién mensual) / (Dias laborables) = USD

Costo diario = 15.690.00/20 = 784.5 USD/dia
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6.11.1. Costo de produccidn por metro cubico

El costo de produccion por metro cubico de material clasificado y stockeado se obtiene
de la relacién entre el costo diario en USD y la produccion diaria en m3, dicha relacion se

establece en la siguiente formula:
Costo/m3 = (Costo diario) / (Produccion diaria) = USD/m3

Una vez definida la produccion diaria (418 m3) y el coste diario ($784.5) se procede a
la obtencidn del costo de produccion por metro cubico con el sistema actual de la siguiente

manera.

Costolm3=784.5USD/478m3= 1.64 USD/ m3
6.12. Seleccion del sistema de explotacion optimizado

Una vez analizados los proseos y actividades del sistema actual del Area minera “El
Breo”, se evalud e identifico los procesos que pueden ser optimizados con la finalidad de
optimizar los tiempos de la mejor manera para que la explotacion sea méas efectiva, y a su vez,
que la produccion del material sea mas alta en el area minera mencionada.

Por lo tanto, se realizd un analisis multicriterio que permiten elegir el sistema de
explotacion mas idoneo, que cumpla con los requerimientos técnico-economicos en el frente
de explotacion en funcion de:

e Unincremento significativo en la produccion de material de arrastre depositado
por el rio (gravas, cantos y arena) y con ello evitar el socavamiento vertical y
mejorando la recuperacion y productividad del material.

e Buena adaptabilidad con la topografia del depdsito aluvial.

e Mitigacion de los impactos ambientales producidos en el lecho y ribera del rio

e Rentabilidad econémica en base a los costos de inversion inicial

En base a los parametros mencionados anteriormente, se establecio dos sistemas de
explotacion que mejoren las condiciones del sistema de explotacion de los materiales aridos y

pétreos del area minera “El Breo”.
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6.12.1. Anélisis multicriterio entre los sistemas de explotacion.

Para la determinacién del sistema mas idéneo se realiza un analisis multicriterio entre

las dos siguientes opciones: “Sistema De Explotacion Mediante Diques Transversales”,

“Sistema de explotacion mediante diques longitudinales” .

Teniendo en consideracion la norma técnica y aspectos ambientales y econdmicos, por

lo que se realiza el siguiente anélisis.

Tabla27. Tabla. Andlisis Multicriterio de los sistemas de explotacion

Sistemas de Explotacién

Ventajas

Desventajas

Sistema de explotacion

mediante “Diques

>

Incremento significativo en la
produccion de material de arrastre
depositado por el rio (gravas,

cantos y arena)

>

Costos eventuales por la
implementacién, puesto que
involucra la adquisicion de

maquinaria, y la construccion

Transversales” » Mitigacidn sustancial producida en de los diques.
el lecho y reviera de un rio. » Perturbacion de la superficie
» Altaeficienciay operatividad en el por extraccion de grandes

ciclo minado cantidades de material
» Alta produccion en la explotacion ~ »  General un impacto ambiental
» Al contar con una, produccion significativo, debido a Ia
elevada, los avances econémicos construccion y operacion de
Sistema de explotacion son positivos. los diques.

mediante “Diques » Bajos costos de implementacién, > No se tienen precaucion en el
Longitudinales” ya que la extraccién de los cuidado ambiental en los

materiales de la parte superficial bordes del rio.
de las barras laterales » Aumenta la erosion de las

riberas de los rios

» Interferia en el lecho del rio

por excavacién, resultando
dificil mitigar los impactos de
erosion

la minerfa, como:

remontante.

Elaborado: (Mojica Villamizar & Manrique Alfonso, 2017)

Para la eleccion del sistema mas idoneo a emplearse en el area “El Breo”, nos basamos
en los criterios de las ventajas y desventajas de los sistemas mencionados con anterioridad,
por lo que se determind que el sistema que brinda un mayor aprovechamiento de materias

pétreos es el “Sistema De Explotacion Mediante Diques Transversales”, mismo que es un
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sistema acorde a las peculiaridades topogréficas del area, ademas consiste en un sistema
accesible desde el punto de vista técnico, economico, y productivo para el area minera “El

Breo”.

Desde un punto de vista técnico, los “Diques transversales” debido a que no altera
significativamente las condiciones geométricas del cauce del rio en la zona de explotacion, es
decir reestablece de forma temporal la geometria del cauce concentrando el flujo a un margen

y reduciendo el riesgo de inundaciones durante eventos de crecidas o desbordes.

Desde el punto de vista ambiental, esta no se encuentra libres de sufrir impactos
ambientales, pero este sistema reduce notablemente los impactos sobre los frentes de
explotacion al estar bien definidos aseguran un bajo impacto ya que se disminuye
apreciablemente el grado de alteracion de los suelos. El sistema de "Diques Trasversales” logra
un impacto ambiental positivo ligado con aumentar la capacidad de transporte de los rios aguas
abajo debido a la retencion continua del material, ademas reduce las corrientes, proteger los

bordes de los rios.

En funcidn de la parte econdmica, la elaboracién de los “Diques transversales” resulta
un sistema de extraccion economico debido a que se cuenta con la maquinaria y el personal
propio de la empresa, ademas se hace uso del material propio del rio para la conformacion de
los diques. Lo que da como resultado una gran ganancia econémica al menor plazo, ya que
permite aprovechar gran cantidad de material tanto al inicio como al finalizar los trabajos de

construccion de diques sin interrumpir las actividades de explotacion.

En base al criterio productivo, los diques transversales como sistema de
aprovechamiento, tiene como principal objetivo lograr un incremento relevante en la

produccion de material de arrastre depositado por el flujo de agua en un corto periodo o tiempo.
6.13. Descripcion de los procesos y actividades del sistema de explotacion optimizado.

Una vez asegurado el nuevo sistema de explotacién (Diques Transversales) ideal para
la extraccion de los aridos y pétreos en el area minera El Breo, Cddigo 600524”, se detalla los
procesos y actividades que permitan un correcto aprovechamiento del material retenido con la

nueva variante de optimizacion.
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6.13.1. Destape o preparacion optimizado

Para la ejecucion del nuevo sistema de explotacion se realiza primeramente la
preparacion del sitio donde se va a construir los diques transversales aprovechando los
materiales removidos en este proceso. La construccion de los diques consiste en la colocar una
serie de rocas de un tamafio relevante, estas deben estar dispuestas de forma transversal a la
direccion de la corriente de rio, de esta manera logramos la retencion del material y permitimos
el flujo del agua, reduciendo la presion sobre las paredes de los diques.

Los pozos de explotacién, se determinan en funcién del equipo, por lo que se establecen
las dimensiones de los pozos de los pozos de explotacién, el ancho de los pozos sera en base
al alcance maximo del brazo de la excavadora y de igual manera la profundidad maxima de
excavacion se toma en cuenta las caracteristicas técnicas de la excavadoray en base la geologia
del sitio.

En la fase de preparacion se desalojaré el material no procesable en caso de existirlo,
asi como el acondicionamiento de la via de acceso necesaria para la operacion de acarreo,
dejando la terraza lista para iniciar la operacion de extraccion. Este trabajo sera realizado por
la excavadora de cadena CASE-CX290.

6.13.2. Extraccion o arranque optimizado.

Una vez efectuada la preparacion con el sistema optimizado, el siguiente proceso
consistira en la extraccion del material aprovechable retenido entre los diques transversales, la
extraccion serd de manera mecanizada mediante la excavadora CASE- CX290, dicha accion
se realiza en base al disefio de los diques, los cuales seran ubicados en el margen derecho del
del cauce del rio, los pozos se explotaran hasta una profundidad méxima de 3 metros sin tener
contacto del Bedrock, permitiendo la recuperacion natural y acumulacién de material en el

fondo del mismo.

Las operaciones en la fase de extraccién se efectuaran mediante la excavacién en cada
costado del dique, las labores de extraccion y finalizacion de cada bloque terminara cuando en
este se extraiga el material, por lo que se dejara un tiempo de recarga y se continuara al
siguiente bloque a una distancia marcada por el ancho del dique, dichos operaciones se repiten

en cada uno de los bloques de explotacion.
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Al igual que en el sistema actual, cuando el material extraido no retna las condiciones
necesarias para ser procesado este serd depositado en la zona de stock de material no
condicionado para ser procesado durante las épocas invernales, en las cuales se torna

dificultoso el acceso al rio por la creciente del mismo. (Ver A nexo 10).

Fig gura. 32. Disefo de explotacion mediante diques transversales
"'Q FEXPLOTACION MEDIANTE DIQUES 1 X

SVERSALES DEL AREA MINERA EL BREO

6.13.2.1. Rendimiento 6ptimo de la maquinaria de arranque y carga

La excavadora CASE- CX290, sera la maquina que realice el proceso de extraccion y
carga del material en el sistema éptimo de explotacion a desarrollarse, es por ello que el tiempo
de ciclo de carga tendra una minima variacion debido a la facilidad de extraer el material,

siendo igual a 23 segundos, teniendo en cuenta los datos de la tabla siguiente.

Tabla28. Tdatos para el calculo del rendimiento 6ptimo de la excavadora.

Simbolo Descripcion Rango Valor

Ve La capacidad del cucharén serd igual 1.5m3 1.5m3
a la actual

Fe El factor de eficacia de la maquina 70-80 % 0.75

Fe’= El factor de eficacia cuchar6n 80 -90 % 0.85

Ct El coeficiente de transformacion 1.10 esponjado - 0.95 compactado 1.10
segun el material

Tc Tiempo de ciclo de la carga 20-25 23s

Eg Eficiencia de la operacién en general 50 min/hora 0.833

Finalmente, el rendimiento de la excavadora sera igual a:

Vc+x3600«FexFe «Ct
Rt= o =md/h

1.5 %3600 * 0.75 * 0.85 * 1.10_
Rt= ” = 164.64 m3/h

89



uﬂ[ ﬁgicviiﬁgad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
il ol Ll deLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

e Rendimiento real éptimo de la excavadora (Rr)

En funcion de que no se trabaja los 60 minutos por hora, se considera al factor de
eficiencia en base a la operacion en general para el rendimiento real mediante la siguiente
ecuacion:

Rr=Rt*Eg; m3/hora
Rr =164.64 m3 x 0.83 hora
Rr=136,65m3/h

Con el sistema optimizado se evidencia un aumento en el rendimiento real de la
excavadora CASE-CX90, dando un valor de 136,65 m3/h para la maquina de extraccién y

carga de materiales.

e Numero de paladas necesarias para cargar el equipo de transporte o

acarreo (Np).

Al mejorar las condiciones de extraccion del material, se debe determinar nuevamente
el nimero de paladas necesarias para el llenado del volquete utilizando los datos de la tabla

siguiente:

Tabla29. Numero de paladas necesarias para cargar el equipo de transporte.

Simbolo Descripcion Rango Valor
Qv Capacidad de los volquetes 8m3 8ms
Qc Capacidad cucharon 1.5m3 1.5m3
Ec Eficiencia del cucharon 90-100% 0.9

Qv
Np=
Qc+Ec
8m3
Np=——"""—
1.5m3%0.9
Np=5.93

El nimero de paladas para el llenado de los volquetes de 8m3 de capacidad, es 6

mediante el sistema optimizado.
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e Optimizacion de los tiempos de produccion
Tiempos fijos

Se refiere a los tiempos que se emplean en la carga del equipo de transporte y las
maniobras que realiza la maquinaria al momento de carga y descarga del material. Para ello

empleamos la siguiente ecuacion.
Tiempo de Carga

Donde:
Np: namero de palas necesarias para llenado (6)
Tcc: tiempo de ciclo de carga (23 seg)

NpxTcc .
Tc=———— min
60

6x23
Tc= ;min
60

Tc=2,3min
e Ciclos de trabajo (carga) por hora (Cc)

Relaciona el numero de cucharones realizados por la excavadora de uso multiple
extrayendo y cargando el material; para el calculo de este parametro se plantea la siguiente

expresion:

60min
Cc=

= ciclos/hora

Donde:
Cc: Ciclo de trabajo en 60 minutos (hora)

Tcc: Tiempo ciclo cargado 23s=0.38 min

60min
C —

= — = ciclos/hora
0.38min

Cc=158 ciclos/hora

El resultado para ciclo de cargado del material es de 158 ciclos por hora.
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6.13.3. Cargay acarreo.

Una vez ejecutada la extraccion del material se da paso al cargado y acarreo del mismo,
directamente a los volquetes de 8m?3 capacidad los que inmediatamente llevaran el material ya
sea a la zona de stock de material no condicionado (cuando no retne las condiciones necesarias

para ser procesado) o directamente a la criba fija para ser clasificado.

El tiempo y nimero de viajes se verd reflejado por la eficiencia de extraccion efectuado
por la excavadora CASE-CX290 con la disposicién del material acondicionado y a su vez con
la distancia que tienen que recorrer los volquetes desde el frente de explotacion hasta la zona
de cribado. Puesto que la optimizacion requiere el aumento en la produccion y eficiencia de

las actividades empleando la misma maquinaria para realizar el mismo proceso.

Figura 33.Carga y acarreo

= EXC AW ADORA

6.13.3.1. Rendimiento 6ptimo de la maquinaria de acarreo

El rendimiento Optimo de los volquetes serd determinado tomando en cuenta las siguientes

variantes para la optimizacion:
e Viasinternas

Los sistemas de explotacion estan considerados dentro de un solo frente, por lo que se
considera una sola area dentro del espacio de explotacion longitudinal, los trabajos se

realizaran a lo largo del rio, considerando margenes de proteccion.

La via cuenta con medidas acopladas a la optimizacion donde se detalla: un ancho de
6 m divididos en dos carriles (doble sentido) y su respectiva berma de seguridad, durante el

trayecto de 1km, comprendido desde la zona de produccidn hasta el frente de extraccion.

Estos cambios seran de forma permanente para las vias internas dentro de la concesion

Unicamente, ademas se considera que para la construccién se debera emplear equipos propios
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de la concesion una vez realizados estos cambios se inicia el proceso de explotacion de manera

inmediata.
e Tiempos de maniobras (tiempos variables):

Estos son parametros que dependen practicamente de la experiencia del conductor y
del personal que opera en todo el proceso productivo, estos consideran posicion, descarga, gird
y posicion nuevamente para la carga, estos factores no intervienen de manera significativa ya

que solo depende de quién da las maniobras.

Los tiempos variables son considerados a partir de aspectos como, distancias del frente
de explotacion y la velocidad a la que viajan los equipos de transporte con el que se acarrean
los materiales de un punto al otro (viaje ida-regreso), considerando las condiciones de la
maquinaria de acarreo, las condiciones climatologicas y el estado de o6ptimo de las vias,

permite mejorar las maniobras de transporte.

A continuacion, se expone la tabla de datos necesarios para determinar el tiempo

optimo:
Tabla30. Datos para el célculo del tiempo éptimo
CONIDERACIONES DATOS
Distancia maxima (Km) 0,50KM
Velocidad viaje cargado (ida Km/h) 10
Velocidad viaje vacio (vuelta Km/h) 15-20

e Tiempo éptimo: viaje de ida cargado

Distancia (Km
Tve= - Em)
Velocidad (Km/h)

0.5 km

~10 (Km/n) 60

Tvc

Tvc=3 min

e Tiempo Optimo: viaje regreso
Distancia (Km
Tvd= : (Km)
Velocidad (Km/h)

= 05KmM) 60
" 18(Km/h)

Tvd=1.7 min

Tvd

93



uﬂ[ ﬁ;icvigﬁgad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
il Wil LG deLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

e Cargay acarreo optimo

A continuacidn, se establece los datos de optimizacion de la maquinaria en base a

pardmetros técnicos, dichos valores se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla3l. Datos técnicos del equipo de carga y acarreo

Simbolo Descripcion Tiempo (min)
TC Tiempo de Carga 2,3
Tvc Tiempo de Viaje Ida (Cargado) 3
Tpd Tiempo de giro, posicionamiento y descarga 2,05
Tvd Tiempo de Viaje Regreso (Vacio) 1.7
Tpe Tiempo Posicionamiento para la carga 0,70
Top Tiempo Optimo de Produccion 9.71 min

Los tiempos de giro, posicionamiento y descarga (Tpd) como el tiempo de
posicionamiento en el punto de carguio (TPc), no se ven afectados ya que no se alterna con el

sistema 6ptimo de produccion.

Los datos correspondientes al sistema actual de acarreo y transporte son de 15.68
minutos a diferencia del ciclo 6ptimo de produccion es de 9.71 minutos, relacionando los
valores nos da una diferencia de 6 minutos y 37 segundos, que es valor que se ajusta al proceso

optimizado.

e Numero ciclos 6ptimos por hora laboral

60 min

Ciclos 6ptimos por hora=— - -
Tiempo optimo d eproduccion

. . .- 60 min
Ciclos optimos por hora=———
9.71 min

Ciclos optimos por hora =6
¢ Finalmente, el rendimiento del equipo de acarred optimo sera igual a:

Relaciona el volumen producido por hora de los volquetes, considerando los 8m3 de
capacidad, la eficiencia de la maquina, duracion de jornada de trabajo, el factor de
esponjamiento de los materiales de construccion y el tiempo éptimo de produccién. Para lo

cual el valor sera calculado con la siguiente ecuacion:
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_Vc+60+Fe
TopxE

Rt m3/h

Tabla32. Rendimiento del equipo de acarred

Simbolo Descripcion Rango Valor
Ve Capacidad de los volquetes 8m3 8m3
Fe Factor de eficiencia de la maquina 80-90 % 0.80

Top Tiempo 6ptimo de produccién 9.71 9.71
E Factor de esponjamiento (arena y grava 1.10 1.10
Eg Eficiencia de operacion general 50 min/hora 0.83

_ 8m3%60%0.85
7 9.71 min*1.10

Rt=38.19 m3/hora

¢ Rendimiento real del equipo de acarreo (Rr)
Rr=Rt x Eg; m3/hora
Rr=38.19 m3/h x0.83
Rr=31.70 m3/h

6.13.4. Produccion diaria con el sistema optimizado.
e Produccién total promedio por jornada de trabajo (Pp)

Para establecer la produccion diaria mediante el sistema de explotacion propuesto se
haré uso del rendimiento optimizado de la maquinaria calculado para tal efecto.

El tiempo de cada jornada diaria sera el mismo con el que se ha venido trabajando (8
horas de produccion por dia), dejando asi un tiempo suficiente para la realizacion de

actividades complementarias.

Finalmente, el célculo de la produccidn estara en funcién de la cantidad de material
acarreado por los tres volquetes, por hora, en un ciclo de 8 horas de trabajo, como lo muestra

la siguiente férmula:
Produccion diaria = (Rr = Nv = Jt: m3/dia)
Produccion diaria = ((31.70 m3/h = 3) *8h/dia)
Produccion diaria = 760.8m?3/dia
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Este valor depende de las condiciones de la maquinaria empleadas en la jornada

laboral, el cual condiciona el rendimiento de produccion:

El valor de la produccion con el sistema optimo mejora notablemente dando un valor
de 760.92 m3/dia, lo que demuestra que el equipo de acarre6 cumple para laborar con el

sistema optimizado.

6.13.4.1. Rendimiento optimo de la maquinaria de acopio

El rendimiento de la cargadora sera el mismo que el actual, debido a que no se han
efectuado cambios o mejoras en el equipo de acopio, por lo que se mantiene la cargadora
CAAT-966C, de 2 m3 de capacidad en vista de que cumple con los requisitos de

optimizacion para la produccion.
6.13.5. Clasificacién o cribado.

El material es vertido directamente a la criba, la clasificacion se la hace por via humeda,
los materiales son separados de forma rapida por accion del agua, esta clasificacion es por
gravedad con la ayuda de la criba fija obteniendo material arenoso, grava, piedra y arena, como

resultado de este proceso de clasificacion primaria se tienen los siguientes productos:

e Material grueso con un diametro mayor a 20 cm.
e Material medio o pachilla, con un didmetro entre 10 cm. y 20 cm.

e Material fino, compuesto por mezcla de arena, grava y gravilla, productos con
un didmetro menor a 10 cm.

Figura 34. Clasificacion o Cribado

J\ VOLQUETE
T | J A
CRIBA ' |
-\ig}\z)'

El material sobredimensionado al igual que el proceso actual se retirara con cargadora
frontal y se deposita en la zona de material no condicionado o se utilizara para proteger las

riberas de los caminos hacia los frentes de explotacion.
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6.13.6. Acopio 0 estoqueo

El material clasificado en la criba fija que tendran una deposicion primaria mediante

canalones y luego seran transportados por medio de la pala cargadora CAAT-966C de 2 m3,

a las zonas de estoqueo final mismas que se encuentran cercanos al area de clasificado,

permaneciendo los materiales de construccion listos para su comercializacion.

6.14. Maquinaria y personal requerido para el sistema optimo

La maquinaria a emplearse en el sistema de explotacion optimizado, debe realizar sus

actividades de manera eficiente lo que permite aumentar la capacidad de produccion, estos

parametros se evaluaron en funcion de las capacidades y caracteristicas operativas que posee

la maquinaria disponible en el area minera, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla33. Maquinaria y personal requerido con el sistema optimizado

Maquinaria
Operaciones Tipo de maquinaria Marca Modelo  Capacidad
Extraccién y carga Excavadora Case 1.5 m3(cucharon)
Volquete Mercedes 8 m3
Acarreo Volquete Mercedes 8 m3
Volquete Mercedes 8ms
Acopio Cargadora frontal Caterpillar 966C 2 m3(Cucharon)
Equipos
Operaciones Tipo de maquinaria
Operaciones auxiliares Equipos manuales - - -
Taller y mantenimiento Equipo automotriz - - -
Personal

Area de trabajo

N-° Personas

Jefe directivo 1
Operador excavador 1
Operador volquetes 2

Operador de cargadora 1
Total 5
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6.15. Pardmetros de explotacion del sistema 6ptimo.
6.15.1. Disefio de los diques transversales

El disefio de los diques es muy importante, ya que, de esto dependerd la factibilidad de la
explotacion. Los diques seran construidos de manera simultanea a la explotacion, en sentido
perpendicular al flujo de la corriente del rio, haciendo usos del material pétreo de la zona parar
dichas rocas debe comprender didmetros superiores a los 40 y 70 cm, para permitir un mejor

acodamiento de las rocas al momento de la construccion de los diques transversales.

En las zonas de explotacion las terrazas de inundacion son amplias, los diques se
construiran con una altura entre 2 m a 3 m, precautelando que la crecida evite introducirse en el

lecho de la avenida y cauce dafios a la infraestructura y cultivos cercanos a la zona de explotacion.

Figura 35. Caracteristicas geométricas del dique transversal
DIMENSIONES DEL DIQUE

H—- Ancho 8m {-—7

Attura 2.5m
O

[=— Base11m —|. <

La determinacion de sus parametros técnicos depende en gran medida de la maquinaria
utilizada en la zona de explotacién, por lo que el ancho del dique va a estar en funcion del
ancho que comprende los bordes externos de las orugas de la excavadora 0 maquinaria a

emplearse en el proceso de extraccion.

El modelo a emplearse es una excavadora CASE-CX290 mima que posee un ancho de

3.20 m en base a ello se determina el ancho del dique mediante la siguiente expresion.

Ancho del diqgue= Ancho de la excavadora +(2*Margen de seguridad)
Ancho del dique=3.20+(2*2.4)
Ancho del diqgue=8 m

El valor de 8m es una medida adecuada para facilitar el disefio y la construccion por lo

gue no es necesario ampliar el margen de seguridad.
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Seglin (GONZALEZ, 2016), la longitud de cada dique trasversal debe ser menor al
45% del ancho del rio en la abscisa en la que se ubicara cada dique. Se toma en cuenta las
caracteristicas de la excavadora CASE-CX290, la longitud de la oruga es de 3.20m,
considerando que la excavadora extraerd el material y realizara la carga sobre su propio eje
para luego realizar a la carga al volquete que se encontrard adyacente al dique y berma de
seguridad de 1m, considerando estos parametros sera conformado de 8 metros de anchoy 11
metros de longitud dicho valor puede variar en funcién del espejo de agua del cauce del rio

Catamayo.

Para la longitud de los pozos de explotacion se tomara en base al alcance del brazo de
la excavadora CASE-CX290 esta sera la misma para todos los pozos, con una profundidad
méaxima de 3m evitando una sobre excavacion vertical y lateral, todo esto con la finalidad de

proteger las riberas y asi mismo evitar la erosion progresiva.

El 4ngulo de reposo natural del material oscila entre 25 y 30 grados de acuerdo al tipo
de material, el cual corresponde a “Grava natural con arena”, pero por cuestiones de disefio se

opta por tomar un valor medio de 27 grados como angulo de reposo natural del material.

Tabla34. Angulo de Reposo Natural en funcion del material

TIPO DE MATERIAL Angulo de Reposo Natural
Grava suelta y seca 30° —45°

Grava natural con arena 25° - 30°

Arena seca 34°

Arena Hameda 45°

El caudal medio del rio Catamayo oscila entre los 40 a 50 m3/s, por lo que se utilizaran
gaviones para su construccion, los diques transversales contaran con una base de 3my 1 m de

alto, marcando los limites en las orillas para referencia del operador de la maquina.

Este sistema permite que el nivel de las aguas no aumente por la acumulaciéon de
material de arrastre previniendo asi el desbordamiento del rio y dafios a terrenos cercanos por
una posible inundacion de lechos de avenida y margenes. En el siguiente cuadro se da conocer

la distribucion geométrica de los diques.
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6.16. Frente de explotacion n° 1

El frente de explotacidn se encuentra situado en el sector Sur-Oeste de la concesion a
500 m del area de cribado y stook, dispone de una superficie de 8.2 ha ciendo el punto mas
cercano de la misma.

En cuanto al disefio de los diques en el frente de explotacion se distibuye de manera
secuencial conformando por 10 bloques de explotacion con medidas del0 metros de largoy 8
metros de ancho, ademas se optara por implementar una franja de proteccion en el margen

derecho del rio aguas arriba donde se desarrollan las actividades mineras.

La franja de segurida comprende las siguietes medidas 1 metros de ancho y 2 metros
de altura estos parametros se aplican para todo el recorrido del frente de explotacion, de esta

forma se garnatiza realizar de manera segura y constante los trabajos a desarrollarce en el
frente de explotacion.

Las actividades extractivas tendrdn un sentido de avance aguas arriba en direccion
Noroeste- Sureste, con respecto a la concesion, empezando la excavacion en el blogue 1 hasta
culminar con la explotacién del blogue 2 (Ver Anexo 9).

Figura 36. Vista frontal del sistema de explotacion éptimo.

PERFIL A -A
DEL FRENTE OPTIMIZADO

Terraza aluvial Terraza aluvial

Via Terraza aluvial Dique Rio F
e L

20.00 6.00 15.50

Franja Seguridad

|

18.50 2.00

6.17. Valoracion economica del sistema optimizacion.

Hace referencia al valor monetario de las variantes implementadas en los procesos y
actividades donde se requiere mejorar.

Para valorar el costo de la construccién de diques, se tomara en consideracion la
geometria de la seccion (Figura 33), para la construccion de los mismo se debe tener en

consideracion las dimensiones con que se los va realizar (ancho alto y profundidad) ya que
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estos pardmetros nos permitiran obtener el volumen de cada uno de ello y asi poder definir la

cantidad de material a emplear y la maquinaria a utilizar.

Tabla35. Volumen de los diques
VOLUMEN DE DIQUES

Dique Dimensiones Volumen(m )
Dique 1 Seccion = 8m2 Longitud =10 m 80
Dique 2 Seccion = 8m2 Longitud =10 m 80
VOLUMEN TOTAL 160 m®

Observacion: La realizacion y colocacion del material para el desarrollo de los
diques se llevara a cabo empleando la maquinaria propia de la empresa.

Tabla36. Costo de construccion de diques
COSTO DE CONSTRUCCION DE DIQUES

Maquinaria Actividad NUmero Costo por Costo por Tiempo Costo
de viajes Viaje hora en total (USD)
(USD) (USD) Horas
Volquete Transporte 100 6.00 -- 600,00
Excavadora Movimient 40.00 16.00 640,00
o0 de rocas
Total 1,240.00

6.17.1. Costos de implementaciones en los procesos y actividades de construccion de

los diques.

Tabla37. Costo de implementacion de malla.
COSTO DE IMPLEMENTACION DE MALLA

Descripcion Costo (USD)
Costo de malla 300.00
Costo de instalacion 100.00
COSTO TOTAL 400.00

Tabla38. Costo de implementacién de Caucho y cintas de seguridad
COSTO DE IMPLEMENTACION DE CAUCHO

Descripcion Costo (USD)
Costo de caucho 60.00
Costo de cintas 10.00
Costo de instalacion 30.00
COSTO TOTAL 100.00
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6.17.2. Resumen de costo de produccion del sistema optimizado.
6.17.2.1. Costo total de optimizacion.

Tabla39. Tabla costos totales construccién de diques
COSTOS TOTALES CONSTRUCCION DE DIQUES

Descripcion Costo (USD)
Costo de diques 1,240.00
Costo de mallas 400.00
Costo de caucho y cintas de seguridad 100.00
COSTO TOTAL 1,740.00

6.18. Costo de produccion por metro cubico optimizado.

De acuerdo a la formula, el costo de produccion por metro cubico es:

Costo/m3 = (Costo diario) / (Produccion diaria) = USD/m3
6.18.1. Costo diario

Costo diario = (Costo de produccion mensual) / (Dias laborables) = USD
Costo diario =15.690/20= 784.5 USD/dia

6.18.2. Produccion diaria optimizado.

Es la cantidad en m3 de material clasificado y estoqueo durante una jornada laboral, el

cual esta en funcion del rendimiento diario de cada volquete.
Produccion diaria =760.8 m3

Considerando la férmula, el costo de produccién por metro cubico en el sistema de

explotacion optimizado es igual a:

Costo/m3=784.5/760.8 m3 = 1.03 USD/m3
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Tabla40. Comparacion de sistema actual vs optimizado

RESUMEN DE RESULTADOS

Actual

Optimizado

Sistema de explotacién

Explotacion longitudinal
a la corriente del rio

Diques transversales

Destape o preparacion:
¢ Magquinaria utilizada
e Material a remover

Excavadora de cadena/

pala cargadora
Materia organica

Excavadora de cadena/ pala
cargadora
Materia organica

Cargay acarreo:
e Magquinaria utilizada

volquete 8m3

volquete 8m3

e NuUmero de viajes por dia 30 dia e 40dia
Rendimiento de la maquinaria:

e Excavadora 110.05 mé/h e 136.65 m3h

e Rendimiento volquetes 20 m¥/h o 32mdh

e Rendimiento cargador frontal 56.1 m3/h e 56.1 m¥h

Clasificacion o cribado:
e Medio de clasificacion

Gravedad y agua

Gravedad y agua

Produccion y estoqueado:
Produccion diaria
Magquinaria utilizada

478.08 m3
Pala cargadora

760.8 m3
Pala cargadora

Costo de produccién:
Costo mensual
Costo por m3

15.690.USD/ dia
1.64 USD/m3

15.690 USD/ dia
1,03 USD/m3

Costo de optimizacion:
uUsD

1,740.00
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7. Discusion

Los resultados del presente trabajo de investigacion permiten sugerir un sistema de
explotacion que favorezca la extraccion de materiales &ridos y pétreos, ya que el principal
objetivo de esta investigacion consiste en optimizar el sistema de explotacion para la
extraccion de materiales de construccion del area minera El Breo. Los fundamentos teoricos
para el desarrollo del presente proyecto se enfocan en la topografia, geologia, estimacion de

reservas a explotar y explotacion del yacimiento.

Mediante el presente trabajo se determind la caracterizacion geoldgica del area minera
“El Breo Cod:11035303002”, la cual corresponde a depositos aluviales, conformado por
cantos, gravas y arenas correspondientes a los Cuaternarios en la formacion Gonzanama, estas
se encuentran intercaladas con rocas volcanicas andesiticas, basaltos y cantos rodados,
pertenecientes a la Formacion Sacapalca la cual sobreyace a la Formacion Gonzanama.
Corroborado de esta manera con la informacion levantada en campo como calicatas,

descripcion de afloramientos, columnas estratigraficas.

Para la cubicacion de la materia Jorge Espinoza (2019) en su trabajo de titulacion
realiza la estimacion volumétrica de un deposito aluvial ubicado en el sector La Cruz, a partir
de un analisis geomeétrico simple, en el que, dada la regularidad del terreno, el volumen del

material

puede calcularse mediante la multiplicacion, entre la superficie explotacion obtenida con el
levantamiento topogréafico y la profundidad media calculada por apertura de calicatas. Este
mismo método fue aplicado en la presente investigacion, el cual corresponde exclusivamente
a la superficie del frente de explotacion, considerando la profundidad media obtenida a través
de la apertura de calicatas y mediante los célculos correspondientes, se obtuvo un volumen de

206.000 m3 como recursos medidos.

Para el estudio del aridos y pétreos, se realizo un analisis en el laboratorio de DICONS,
para ello se recolecto muestras de diferentes puntos para ser analizadas en base al protocolo
de laboratorio. Los resultados obtenidos gracias a estos estudios mostraron que la muestras
pertenecen a un material del Tipo(A-1-a), segin la Norma ASSHTO, que son fragmentos de
roca, gravay arena, mientras que en la clasificacion Norma SUCS, posee Grava bien graduada
con bloques (GW), al ser material pétreo de rio estos no presentan limite liquido ni limite

plastico, la abrasion es del 22.9 % por lo que estan dentro de los parametros establecidos en
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las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP — 001 — F

2002 — Tomo 1 en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tamayo (2016), indica que la forma eficiente de optimizar procesos es mediante la
variacion en el rendimiento de la maquinaria debido al cambio en las condiciones del trabajo,
el autor manifiesta que la optimizacion radicara en la aplicacion de criterios técnicos para el
desarrollo de las operaciones, ya que esta es la principal falencia al carecer de una explotacién

ordenada y sistematica.

La metodologia planteada en la presente investigacion, se comprobd una mejora en
todo el proceso de trabajo ya que los periodos de espera, ciclo de trabajo, extraccion y carguio
de material y los tiempos disminuyeron, para los volquetes de 8 m3, se determiné un tiempo
de 15 minutos con el sistema actual para ciclos de produccion, con la optimizacién se reduce
el tiempo del ciclo a 9 minutos, por lo que se puede mencionar que la optimizacion del proceso
de explotacion por diques transversales sera eficiente en los procesos mineros realizados en la

concesion minera El Breo.

Finalmente se comprob6 que dentro del territorio cantonal no se han realizado estudios
a detalle sobre la aplicacion de métodos de explotacion mediante Diques Transversales y mas
aun una comparacion de costos de produccién y extraccion, por lo que la presente

investigacion seria la primera en realizarse este tipo de analisis.
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8. Conclusiones

e El &rea minera “El Breo, c6digo:500681”, comprende 140 Ha, siendo lo aprovechable
Unicamente a 8.22 Ha del area aluvial, lo que representa el 5.87% de la superficie total
y constituyen las terrazas aluviales del rio Guayabal y Boqueron, para el desarrollo de
las actividades de explotacion de materiales pétreos.

e El actual sistema de explotacién aplicado en la concesion minera El Breo es por franjas
longitudinales a través de trincheras, mimas que son excavadas en forma paralela al
curso de las aguas y en sentido opuesto al flujo del rio Boguerdn, con un avance
continuo aguas abajo.

e El area de estudio se caracteriza por tener un relieve montafioso en sus flancos de Norte
a Sur con pendientes oscilan entre el (40% a 70 %) consideradas como pendientes
fuertes que no presenta ninguna utilidad conforme a la concesion.

e En cuanto a la geologia del &rea de estudio, el frente de explotacion esta constituido
por depdsitos aluviales conformados por material cuaternario como bloques, cantos
rodados, gravas y arenas que son el producto de material arrastrado por los rio
Catamayo y Guayabal, mediante la clasificacion lito estratigréfica la terraza se
compone de un 67,13% de gravas, 30,26 % de arenas y 2.62 % de finos.

e Laestimacidn de los recursos se baso en el método geométrico y la profundidad media
obtenida a través de calicatas en el frente de explotacidn, donde se obtuvo un volumen
de 206.000 m3 como recursos medidos.

e Para la eleccion del sistema de explotacion optimizado se considerd un analisis
multicriterio en base a parametros técnicos, ambientales, topograficos, productivos y
econdmicos, eligiendo el sistema mediante " Diques transversales" para la presente
investigacion.

e Se concluye que con el sistema de explotacién actual el costo de produccion
corresponde a 1,64 USD/m3, mientras que con el sistema de explotacién propuesto se

obtiene un valor de 1,03 USD/m3, representado un ahorro de 0.61 USD por m3.
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9. Recomendaciones

e Serecomienda realizar una reduccion del &rea de concesion a estrictamente 40 hectareas
correspondientes a la zona aprovechable que definen el poligono:
PP (X:677639.00; Y:9556996.00), P1(X: 677639.00; Y:9556476.00), P2(X: 676864.00;
Y: 9556476.00), P3(X: 676864.00; Y: 9556595.00)

e Se recomienda utiliza el método de Diques transversales para aumentar la produccion
del area minera en forma inmediata y efectiva, a su vez mejorar la extraccion del
material de arrastre previniendo y mitigando los impactos ambientales generados por

estas labores en cauce del rio Catamayo.

e Se recomienda que al momento de realizar la extraccion los materiales en el sistema
actual, esta no sobre pase los 3m de profundidad con la finalidad de evitar una sobre
explotacion y el socavamiento vertical del lecho del rio evitando alteraciones en el flujo

y cause del mismo.

e Elaborar un formato de mantenimiento preventivo de la maquinaria de manera semanal,
para evitar paralizaciones en las labores por averias mecanicas, ya que este control se lo
bien realizando diariamente por lo que afecta a la produccion diaria y genera retrasos en

la operacion de explotacion.

¢ Finalmente se recomienda mantener y controlar los margenes de proteccion dispuestos
en el nuevo sistema en el frente de explotacion conforme a los requerimientos de las

ordenanzas municipales para zonas de amortiguamiento y conservacion de riveras.
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11. Anexos
Anexo 1.- Ficha de informacién general de la empresa el breo
DATOS GENERALES DE LA CONCESION
Nombre del Area: El Breo
Condigo: 110353002
Ubicacion del area minera
Sector: Los Encuentros

Ubicacion Politica: Cantdn: Catamayo

Provincia: Loja

Georreferenciada: (Coordenadas UTM/PSAD 56 DE LA MINA)
Longitud Latitud
P.P 676000 9557500
P1 678000 9557500
P2 678000 9556800
P3 676000 9556800
Superficie 140 hectareas
Nombre del Titular Ruiz Flores Jorge Armando
Minero
Direccion: Eloy Alfaro y avenida Catamayo
Representante Legal: Ruiz Flores Jorge Armando
Email chuquimarcajose3@gmail.com
Teléfono 0981004135
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Anexo 2: Ficha de descripcion de instalaciones, maquinaria y actividades

Costos Directos

e Personal que la labora en la empresa El e Turnos de Trabajo
Breo Descripcion Detalle
Descripcion Cantidad Entrada 7:00 am
Administrativo 1 Rec.eso 12:00-13:00
Salida 17:00 pm
Operador 2 Dias laborables 6 dias
Obreros 1

e Costos Indirectos

++ Instalaciones

Descripcion Observaciones Fotografia

Oficina
Se encuentra en buen estado lo que
permite la atencién adecuada a los
clientes que llegan a comprar material.

Taller mecanico  Presta una infraestructura de metal y
areas para depdsito de combustible y

herramientas.

Comedor Esta en buen estado lo que permite
descanso y alimentacion de los

obreros de la concesion.

Servicios basicos  Cuneta con todos los servicios basicos
lavanderia, letrinas, mismos que se
encuentran en buen estado para su

respectivo uso.
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% Maquinariay Equipos
Descripcién  Cantidad Modelo Observaciones Fotografia
Volquetes 3 e Mercedes Son empleados para el acarreo y
Benz transporte del material tanto
interno  como fuera de la
concesion.
Presentan una capacidad es de
8m?3
Excavadora 2 e Kato Se utilizan para la extraccion y
e Case acarreo del material, en el lecho
del rio como en la zona de stock
Capacidad del cucharon de 1 m?3
Cargadora 1 e Cat Capacidad de 2.5 m3 utilizada

para retirar y trasladar el material
de la clasificadora o criba, hasta
las zonas de stock.

Ademas, se utiliza para el

cargado de los volquetes

¢+ Secuencia y Descripcion de actividades

Frente Secuencia Descripcién de actividades
Arranque 1. Preparacion Retiro de cobertura vegetal y extraccion de
mecanico 2. Extracciény Carga material pétreo del lecho de rio. Carga directa

a las unidades de transporte interno

3. Transporte Interno Traslado del material pétreo desde la zona de
extraccion hasta la zona de clasificacion

4. Clasificacion Del Traslado del material pétreo desde la zona de
Material extraccion hasta la zona de clasificacion
5. Acopio Y Cargado Acopio del material Resultante de la

clasificacion y cargado a las unidades de
transporte particulares para su

comercializacion

sistema Explotacion Cielo abierto
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Anexo 3: Ficha de descripcion del estado de infraestructuras y areas de trabajo

Ficha de descripcidn de infraestructuras y areas de trabajo

Infraestructuras
Estado: Bueno Malo Deficiente
Area infraestructura: X

(oficina)

Material construido: Conformada por en parte por blogque para la primera planta y
(Tipo de material) laton metalica en parte para la segunda planta.

Areas de trabajo (m?2)

Procesos Acopio (m2)  Trituracion (m2) Almacenamiento (m2)
122 125 600
Frente de Explotacion Largo Ancho Potencia (m2)
50 26 1.5-3.0

Ficha de descripcion de infraestructuras y areas de trabajo

Infraestructuras
Estado: Bueno Malo Deficiente
Area infraestructura: X

(Comedor-cocina)

Material construido: Conformada por ladrillo y estructura metélica., con

(Tipo de material) cubierta de ardex.

Areas de trabajo (m2)

Procesos Acopio (m2)  Trituracion (m2) Almacenamiento (m2)
122 125 600
Frente de Explotacion Largo Ancho Potencia (m2)
50 26 1.5-3.0
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Ficha de descripcion de infraestructuras y areas de trabajo

Infraestructuras
Estado: Bueno Malo Deficiente
Area infraestructura: X

(Bodega)

Material construido:

(Tipo de material)

Posee una cubierta de zinc y estructura metalica.

Areas de trabajo (m2)

Procesos Acopio (m2)  Trituracion (m2) Almacenamiento (m2)
122 125 600
Frente de Largo Ancho Potencia (m2)
Explotacion 50 26 1.5-3.0
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Anexo 4- Registro de tiempos por labor de la excavadora (Case-Cx290) para el llenado de
tres volquetes.

Semana 1l
Fecha: 20/JUNI0O/2022 N° de Ciclos
Actividad Unidad N°l  N°2 N°3 N°4 N°5 TOTAL
CARGA min 465 4.60  4.58 459 455 4.73
VIAJE DE IDA CARGADO min 404 435 478 515  4.86 4.67
GIRO, POSICIONAMIENTO Y min 205 200 215 218 1.85 2.05
DESCARGA
VIAJE DE REGRESO VACIO min 37 312 3.65 386  3.17 35
POSICIONAMIENTO EN min 0.71 0.66 0.83 07 075 0.73
PUNTO DE CARGUIO
TIEMPO DE CICLO min 153 148 1611 166 154 15.68
PROMEDIO (MIN) 4 ’ 5

Semana 2
Fecha: 27/JUNI10/2022 N° de Ciclos
Actividad Unidad N°1  N°2  N°3 N°4  N°5 TOTAL
CARGA min 485 473 4.70 478  4.82 477
VIAJE DE IDA CARGADO min 423 435 4.78 440  4.86 452
GIRO, POSICIONAMIENTO min  2.04 2.06 2.15 203  2.08 2.07
Y DESCARGA
VIAJE DE REGRESO VACIO min 39 312 3.14 311 3.02 3.25
POSICIONAMIENTO  EN min 072 0.70 0.68 0.7 0.72 0.70
PUNTO DE CARGUIO
TIEMPO DE  CICLO min 157 1496 1545 1502 155 15.31

PROMEDIO (MIN)
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Anexo 5. Ficha de descripcién de afloramientos.

Fecha:4/08/2022

N° de afloramiento: 1

Coordenadas UTM
(PSAD 56)

Tipo de afloramiento
Datos estructurales

Vegetacion

Grado de meteorizacion
Dimensiones

Formacion geolégica

Descripcion geologica

AFLORAMIENTO 1

X: 676829
Y: 9556834
Z:1134
Natural X Antroépico
Rumbo N 42° W Buzamiento 73° NE
Escasa
Bajo Medio Alto X
Ancho 85m Altura 8m
Sacapalca

En la parte superior esta conformado por una matriz arenosa de grano
fino a grueso con una potencia de 1.5m con presencia de clastos con
tamafios entre los 2cm-10cm, presenta una secuencia de tipo
granocreciente.

Caracterizacion geoldgica del dep6sito de materiales de construccion

Tipo de afloramiento
Origen

Tipo de deposito

Forma

Natural X | Antropico

Aluvial X | Residual Lacustre

Coluvial Eolico Glacial

Llanura de inundacion Terraza aluvial X
Redondeado Sub redondeado Angular | X

Fotografia

i

F Geas Granitica

Observaciones: En la parte més alta una matriz arenosa de grano grueso, clasificacion moderada y
base erosiva con intercalaciones de cantos y bloques de origen metamorfico e intrusivo con longitudes
de 2 hasta 10 cm y conglomerados, en la parte inferior afloran rocas graniticas de origen intrusivo.
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Fecha:4/08/2022
N° de afloramiento: 2

Coordenadas UTM
(PSAD 56)

Tipo de afloramiento
Datos estructurales
Vegetacion

Grado de meteorizacion

Dimensiones
Formacion geoldgica

Descripcion geoldgica

delLoja 1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

AFLORAMIENTO 2

X: 677357

Y: 9556737

Z:1132
Natural X Antropico
Rumbo N 23°E Buzamiento 48° NE
Arbustiva
Bajo Medio Alto X
Ancho 1200m @ Altura 3.2m
Sacapalca

Terraza  homogénea  del  depdsito  aluvial con  detritos
metamorficos subredondeados. formado por conglomerado con
intercalaciones de cantos y bloques de origen metamorfico e intrusivo de
varios metros de potencia, con presencia de matriz arenosa, presenta una
secuencia de tipo grano decreciente.

Parte inferior aflora la presencia de rocas andesiticas de tonalidades
grisacea oscura de origen volcanico.

Caracterizacion geologica del deposito de materiales de construccion

Tipo de afloramiento
Origen

Tipo de depbsito

Forma

Natural Antropico X

Aluvial X | Residual Lacustre

Coluvial Eolico Glacial

Llanura de inundacion Terraza aluvial X
Redondeado Sub redondeado | x Angular

Fotografia

Observaciones: EI 60% de su composicion corresponde a rocas entre 10 y 20 cm de diametro, el 10%
a rocas de 40 cm, el 20% material entre 2 y 5 cm, 10% de arena fina y gruesa, con potencias que van
desde los 50cm hasta 1.2m, con presencia de oxidacion de tonalidad rojiza y gris.

En la parte inferior de la terraza se encuentra material lavado y rocas sueltas desprendidas sin una matriz
producto de la creciente del rio.

Mientras que en la parte superior los clastos se encuentran soportados por una matriz de material fino
como arena y limo que elevan la resistencia de la terraza ante agentes erosivos.

Posee de cobertura vegetal de tipo arbustiva pastizales y faiques “propios del sector en la parte superior

de la terraza.
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Fecha:4/08/2022
N° de afloramiento: 3

Coordenadas UTM
(PSAD 56)

Tipo de afloramiento
Datos estructurales

Vegetacion

Grado de meteorizacion
Dimensiones
Formacion geoldgica

Descripcion geoldgica

Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales aridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja

AFLORAMIENTO 3

X: 676829

Y: 9556834

Z:1134
Natural X Antrépico
Rumbo N30°W Buzamiento 56°
Arbustiva
Bajo Medio Alto X
Ancho 75m Altura 6m
Sacapalca

El afloramiento est4 conformado por cantos rodados en una matriz
arenosa con un alto grado de erosion y diaclasamiento.

Caracterizacion geoldgica del dep6sito de materiales de construccion

Tipo de afloramiento
Origen

Tipo de deposito

Forma

Natural Antropico X

Aluvial Residual Lacustre

Coluvial X | Eolico Glacial

Llanura de inundacion X Terraza aluvial
Redondeado Sub redondeado Angular X

Fotografia

Observaciones: En la parte més alta una matriz arenosa de grano grueso, clasificacion moderada y
base erosiva con intercalaciones de cantos y bloques de origen metamérfico e intrusivo con longitudes
de 2 hasta 10 cm y conglomerados.



u”[ poverscad Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion de materiales 4ridos y pétreos del area minera “El Breo, Codigo
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110353002”, ubicado en los Encuentros, parroquia Catamayo del caton Catamayo, provincia de Loja

Anexo 6. Mapa topografico del &rea minera el breo

Anexo 7. Mapas pendientes del &rea minera el breo

Anexo8. Mapa de geologia local del &rea minera el breo

Anexo 9. Disefio de explotacién mediante diques transversales del area minera “El

Breo”

(Ubicados en el Cd-R Nro.1)
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Anexo 10. Ensayos De Laboratorio

Lo ARNATTSTS GRANULOMWE TRECD Mnesima |
ASTM Iy 6923
Proyecta: Crptimiraciom dal siviers de explozcitn pars 1s extraccion de
maiarizles amdos v pétrecs del Zrea minara “El Breo, Codigo Dhades de mmesira
Thicacsn Provincia de Loja, canton Catamveryn, Sector Los Enonentros I Mfina F1 Biren
Solicita: Er. Vimoo Coesa Aloesira: 1
Fecka: 1E-0+213 Profundidad {m): 3
PEFPARACTON DF LA MUFSTEA Fecky mpesires: 14-04-11
e ™ 251440 E
| oo B
IW e roimie ™ 45000 B
. i
Tamiz W@ srumulsdo | %% Retenido | %% Pass  |Especficecds
parcial 1l
ki 100 [ [0 [0 11040 04
2 L= [l F] [0 [L00 11040 040
o F41 00 B4 00 =1z E -]
1 L= 93290 1573 5 125K E7.42
" 1326 20 2400 [ ITIT T2
e STLH 437120 3403 507
 Fr 156730 593850 47 4% 055
R TE4 50 AT0E 0 53 56 465 448
N 4 |87 30 R4041 30 AT 13 I3 E7
FASANTE N7 4 411404
H™ 1 12740 D448 57 TE50 4.5
W & 5360 RS &0 TR 03 1 o
& ] 24 30 A3 56 Bl A& 1934
il 3310 L0366 0T BRI RZ 1717
S e 5640 iRl o] BE 54 1345
gl ] &40 I135E 34 L TE @24
W™ 104 76 310 11550 26 P 4.1%
W™ 00 23540 1218692 o7 3K T3
FOHDY 30 30 12514 .80 TR0y [ [l F]
125044 FaiFdimse Viailisr
1030 % O e &7 .13
£ o —+— Minz F] Bree s #26
] TaFrwoe L1
B o 1637
) = 0 4= 381
;. E il I agm 237
-]
w M .
5 r_ - 50,74
a = 774
1043040 f.al [f= (ol o)
[F= o8]
L Lirea hden oom blogqms

A-1-a Pagmemics de moca, oy arema

Ing. MEc. Vimigio F. Guahizaca T,

Especialisin (Feadérmicn
Daroccwin: Ao, Do lon Palbm 8051 14 2 300 m do b Agonos Heciorsd & Triroain
Tk §07} 30 263 6T —Cal - #2503 8 THO 576 sy 196

121



Universidad
Nacional

deloja

1103530027, ubicado en Los Encuentros, parroquia Catamayo del cantén Catamayo, provincia de Loja
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Froyeoin:
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Anexo 11. Certificacién de traduccion del resumen.

Loja, 17 de julio del 2023

Yo, Lilibeth Johama Bravo Fajardo, con documents de dentidad Nro. 2100510854, poseedora del
certificado NIVEL INTERMEDIO AVANZADCO Bl-lHGLfS,awaladn por Cambridge Assessment English,
Numero de Verificacion: CO018683.

CERTIFICO:

Jue el documento aqui compuesto s fiel 2 la traduccion del idioma Espancl al idioma Inglés de un
resumen del trabajo de titulacidn, la misma que se realizd en base a los documentos originales
entregados por el autor, el Senor WILMER VINICIO CUEVA QUEVEDD, con cedula de identidad Mro.
1104785371, con el tema denominade “Optimizacion del sistema de explotacion para la extraccion
de materiales aridos y petrecs del area minera El Breo, Codigo 110353002, ubicado en Los
Encusntros, parroquia Catamayo del canton Catamayo, provincia de Loja”, traduccion que servira
para fines personales de uso del diente.

L certifico en honor a la verdad, y, 3 su vez autorizo 3l interesade a hacer uso del presents para los
fines que considers pertinentes.

Ing. Lilibeth Johana Bravo Fajardo

C.I- 2100510854
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