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1 Titulo
Optimizacion del sistema de explotacion del drea minera “El Diamante” codigo 600841

barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja.



2 Resumen

El presente trabajo investigativo de titulacion plantea “Optimizar el sistema de
explotacion del area minera “El Diamante” codigo 600841 barrio “El Huayco”, canton
Catamayo, provincia de Loja” con la finalidad de evitar dafios en las riberas del rio Catamayo
que afecten la captacion de agua potable “La Sota” ubicada a 7 Km de distancia para lo cual
mediante levantamiento de informacion de campo y entrevistas se realizé un anélisis de la
situacion actual, describiendo las actividades productivas en el area minera que al momento no
se encuentra en produccion, de esta manera se recolecto y se procesé obteniendo datos de interés
necesarias para el desarrollo de la presente investigacion. En primera instancia se determind la
geologia, topografia, clima, temperatura, precipitaciones, hidrologia como datos base en el area
ademas se procede realizar calculos de reservas, célculo de arrastre de material por el rio
Catamayo fundamentado en las condiciones climatica, rendimiento de la maquinaria, ritmo de
produccidn, tiempo de vida de la gravera, costos de produccion por m® de material, analisis de
la calidad del material que permite determinar sus usos. El levantamiento y estudios de datos
obtenidos del area minera permiten la comprension del comportamiento del sector cuando se
hallaba explotando, comprobando la ineficiencia del rendimiento de la maquinaria y la
necesidad técnica y ambiental de la construccion de diques transversales para los cuales se
plantea el disefio que analizando los resultados obtenidos mejoran la produccion diaria y

disminuyen el costo de produccion, demostrando la viabilidad de lo propuesto en el estudio.

Palabras claves: cielo abierto, graveras, diques transversales, gaviones, disefio,

socavacion



2.1 Abstract

The present research degree work proposes "Optimize the exploitation system of the
mining area "El Diamante™ code 600841 "EI Huayco" neighborhood, Catamayo canton, Loja
province " with the purpose of avoiding damage to the banks of the Catamayo River that affects
the “La Sota” drinking water collection located 7 km away, for which, by collecting field
information and interviews, an analysis of the current situation was carried out, describing the
productive activities in the mining area that is not currently in production. , in this way it was
collected and processed, obtaining data of interest necessary for the development of this
research. In the first instance, the geology, topography, climate, temperature, precipitation, and
hydrology were determined as base data in the area. In addition, reserve calculations were
carried out, material drag calculation by the Catamayo River based on the climatic conditions,
performance of the machinery. , production rate, life time of the gravel pit, production costs per
m3 of material, analysis of the quality of the material that allows determining its uses. The
survey and studies of data obtained from the mining area allow the understanding of the
behavior of the sector when it was exploiting, verifying the inefficiency of the performance of
the machinery and the technical and environmental need for the construction of transverse dams
for which the design is proposed. Analyzing the results obtained, they improve daily production

and reduce the production cost, demonstrating the viability of what was proposed in the study..

Keywords: open pit, gravel pits, cross dikes, gabions, design, scour



3 Introduccion
La pequefia mineria de explotacion de aridos y pétreos es una actividad principal de
ingresos econdémicos a los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) para
obra social en los cantones en el caso de materiales de construccion al ser su competencia por
los conceptos de pagos de regalias, patentes, tazas administrativas para permisos de
explotacion, etc.

Asi también al ser dependientes de estos GADM, los titulares se deben al cumplimiento de
requisitos basados en las regulaciones legales como son las ordenanzas y reglamentos para
poder producir, es de esta manera que segun el Informe Técnico del Departamento de Agua
Potable y Alcantarillado del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Catamayo
indica que las areas mineras de extraccion de materiales aridos y pétreos ubicados aguas arriba
de la captacion de agua cruda “La Sota” afectan el caudal de agua que ingresa a la captacion
debido a las socavaciones existentes, segun los trabajos de replanteo y nivelacion realizados en
el afio 2018, donde se manifiesta que se constata que ... "desde el aiio 2012 en la consultoria
para el Proyecto Plan Emergente la cota del lecho de rio ha descendido entre 1.50 y 2.62 m,
evidenciando que la actividad de explotacion de materiales aridos y pétreos socava el cauce
del rio”. PROYECTO PLAN EMERGENTE DE AGUA POTABLE PARA LA CIUDAD DE
CATAMAYO, 2012.

El consultor del Proyecto Plan Emergente mediante una nota insertada en la memoria
técnica, advierte y observa que debido a la gran y fuerte explotacion de materiales pétreos en el
rio Catamayo se ha provocado grandes socavaciones del cauce y orillas del rio y que
obviamente afectan aguas arriba; y que en estas circunstancias deja constancia que sin obras de
mitigacion del fuerte impacto en la zona de explotacion y aguas arriba de la misma en no menos
de 5 Km., existe el riesgo inminente de que el cauce/lecho se profundice al extremo de dejar
inhabilitada la captacion de la Sota. Motivo por el cual el Departamento de Agua Potable
(DEMAPAL) del GADMC no emite certificado de no afeccion a la toma de agua potable que
abastece al canton Catamayo, documento requerido para la emision del permiso de explotacion
al area minera “El Diamante”.

Enfocado en que la afectacidn es la explotacion que afecta a la captacion de agua potable
“La Sota”, cito a Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C., Sandoval, M. & Santacruz, S.
(2009) quien menciona que “Generalmente esta mineria intensiva origina graves efectos en el

sistema fluvial debido al desbalance causado en el transporte de sedimentos en el sitio de
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extraccion; se origina una erosion general del cauce que puede alcanzar grandes distancias
aguas arriba y aguas abajo, generando a su vez la inestabilidad de las orillas, cambios en la
morfologia del cauce, erosion regresiva en los afluentes, descenso en el nivel freatico,
afectacion de la flora y fauna acuéticas y riparias, y, ademas, poniendo en riesgo las diferentes
estructuras localizadas a lo largo del cauce y sus tributarios(puentes, captaciones, muros de
proteccion, entre otros).

La concesion minera “El Diamante” codigo 600841 ubicada en el canton Catamayo,
parroquia “El Tambo”, barrio “El Huayco” sector Huayco Bajo tiene una superficie de 88Ha,
trabajando un frente de explotacién de 0,5 Ha, no posee infraestructura de proteccion en el rio
Catamayo para la explotacion, se encuentra a una distancia de 7 Km de la captacion de agua
potable “La Sota”. Para un mejor conocimiento se examind el sistema de explotacion con el
que han venido laborando, se levanta informacion en campo para determinar la distancia
existente hasta la captacion, se analiza la calidad de los materiales, se cuantifican las reservas
existentes en deposito y el volumen de material que arrastra el rio, finalmente planteando un
disefio de un sistema oOptimo de explotacion desde los aspectos econdmico, ambientales,
técnicos y de seguridad.

Es importante mencionar que este estudio conllevara a una mejor calidad de vida a la
poblacion asegurando por parte de esta concesion que la cota de agua no se vera afectada y por
tanto podré ingresar el agua a los sistemas de captacidn de la misma evitando desabastecimiento
a la poblacién, considerando que aproximadamente el 70 % de agua se capta a 200 metros del
rio Catamayo en el sitio denominado “La Sota” el cudl beneficia a la parroquia Catamayo con

un total de 6886 personas que se abastecen de este recurso como servicio basico.



Objetivos
Objetivo general
e Optimizar el sistema de explotacién del area minera “El Diamante” codigo
600841 del barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja
Objetivos Especificos
e “Analizar el sistema de explotacion actual del area minera “El Diamante” codigo
600841 del barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja y su
incidencia en la socavacion del rio Catamayo que afecte a la captacion de agua
potable “La Sota”
e Cuantificar las reservas existentes del area minera “El Diamante” codigo 600841
del barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja
¢ Disefiar un sistema de explotacion 6ptimo para el area minera el cual minimice

el impacto negativo a la captacion de agua potable “La Sota”.



4  Marco tedrico

4.1 Geologia

41.1

La geologia es el estudio de las caracteristicas y propiedades de los materiales que
componen la corteza terrestre, ademas, de su comportamiento frente a diferentes
fendmenos enddgenos y exdgenos a los que se encuentra expuesta y que son el motivo
de su evolucion.

La Geologia se percibe como una ciencia que se realiza en el exterior, lo cual es
correcto. Una gran parte de la Geologia se basa en observaciones y experimentos
llevados a cabo en el campo. Pero la Geologia también se realiza en el laboratorio donde,
por ejemplo, el estudio de varios materiales terrestres permite comprender muchos
procesos basicos. Con frecuencia, la geologia requiere una comprension y una
aplicacion del conocimiento y los principios de la fisica, la quimica y la biologia.
(Tarbuck y Lutgens, 2005, como se cit6 en Rojas, 2020).

Ciclo de formacion de las rocas.

El ciclo comienza con la consolidacion del magma, es la roca fundida que se forma a
una gran profundidad por debajo de la superficie de la Tierra. Con el tiempo, el magma
se enfria y se solidifica. Este proceso, denominado cristalizacion, puede ocurrir debajo
de la superficie terrestre o después de una erupcién volcénica, en la superficie dando
como resultado la formacion de rocas de tipo magmaticas o igneas, las cuales pueden
sufrir un proceso de metamorfismo y convertirse en metamorficas.

Al salir a la superficie, experimentaran un proceso de meteorizacion, en la cual,
la atmdésfera provoca la erosion del basamento, ayudando a su degradacion y a la
formacion de detritos. Los materiales resultantes pueden ser desplazados pendientes
abajo por la gravedad antes de ser captados y transportados por algin agente erosivo
como las aguas superficiales, los glaciares, el viento o las olas. (Tarbuck y Lutgens,
2005).

“Mas tarde, estos sedimentos sufren un proceso llamado litificacion (conversion en
roca), que da lugar a una serie de cambios fisico-quimicos en los sedimentos,

transformandolos en rocas sedimentarias” (Tamayo, 2016).



4.1.2

4.1.3

Clasificacion general de las rocas.
Segun Cornelis y Cornelius (1997) las rocas se clasifican en:
Rocas igneas: Las rocas igneas comprenden aproximadamente el 95 por ciento de los
16 km superiores de la corteza terrestre, pero su gran abundancia queda oculta a la
superficie por una capa delgada, pero muy extensa, de rocas sedimentarias y
metamorficas. Las rocas igneas se cristalizan a partir de un fluido de silicato Ilamado
magma.
Rocas metamdarficas: Las rocas metamorficas se derivan de rocas preexistentes (igneas,
sedimentarias 0 metamorficas) por cambios mineraldgicos, de textura y estructurales.
Estos cambios pueden ser el resultado de variaciones importantes de temperatura,
presion y tensiones de cizalla a considerable profundidad en la corteza terrestre.
Rocas sedimentarias: La roca sedimentaria que cubre los continentes de la corteza
terrestre es extensa, pero se estima que la contribucion total de las rocas sedimentarias
alos 16 km superiores de aquella es aproximadamente del 5%. Los materiales se derivan
de la alteracion producida por agentes atmosféricos. La erosion quimica descompone
los minerales de las rocas y la erosién mecanica es responsable de la destruccion fisica
de la roca original.
Formacion de las rocas sedimentarias
Los productos de la meteorizacion pueden ser transportados por (arrastre,
rodando o por saltacién) o bien dentro del fluido (en suspension, solucion o
flotando). Aquellas rocas que se originan a partir de particulas que mantienen su
integridad fisica durante el transporte, son las detriticas, y las que se forman por
la precipitacion de sustancias en disolucion, son las de origen fisico-quimico.

Existe un tercer grupo de rocas sedimentarias, que se forman por la
actividad de organismos vivos como las biogénicas. (Duque, 2017)
Los productos de descomposicion y desintegracion son transportados y
depositados en zonas de acumulacién por la accion de las aguas, los glaciares o
los vientos. Estos depdsitos se convierten en rocas por procesos de litificacion y
diagénesis que incluyen la compactacion y cementacion de materiales sueltos.

(Cornelis y Cornelius, 1997)



4.2 Aridosy Pétreos
4.2.1 Clasificacion de &ridos y pétreos
Rojas (2021, como se citd en Herrera, 2006) clasifica a los aridos y pétreos en funcion
de su origen, naturaleza y tamario.
4.2.1.1 Segun su origen y naturaleza
Herrera (2006) menciona que segun su origen y naturaleza podemos tener:

Aridos y pétreos naturales. - Aridos y pétreos granulares, obtenidos
basicamente de graveras y donde el material extraido se usa tras haber sufrido un lavado
y una clasificacion.

Aridos y pétreos de machaqueo. - obtenidos a partir de la trituracion, molienda
y clasificacién de diferentes rocas de cantera o de las granulometrias de rechazo de los
aridos y pétreos granulares.

Aridos y pétreos artificiales. - Constituidos por subproductos o residuos de

procesos industriales, como son las escorias siderdrgicas, las cenizas volantes de
la combustion del carbdn, estériles mineros, entre otros.

Aridos y pétreos reciclados. - Procedentes de materiales de demolicion y
derribo de edificaciones (hormigones, cerdmicos, entre otros).

Aridos y pétreos ligeros. - Productos naturales o artificiales que se usan para la
obtencion de piezas o elementos de obra de bajo peso y/o aislantes.

Asimilados a aridos y pétreos. - Materiales de préstamo, utilizables sin
modificacion de sus caracteristicas naturales o con pequefias modificaciones de adicion
de productos estabilizantes o tratamientos mecéanicos en la construccion de terraplenes.

4.2.1.2 Segun su tamafo.
Lopez (1998) menciona que la nomenclatura de las diferentes fracciones
granulométricas generalmente se la denomina de acuerdo con la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion granulométrica de los aridos y pétreos seguin su tamafio

Nombre Tamafio (mm)
Canto 80 - 150
Grava media 50-80
Grava media 40-60
Grava menuda 30-50
Gravilla 20-30
Garbancillo 5-20
Arena gruesa 2-5
Arena fina 0.05-2

Nota: tomado de Lopez. 1998. P. 32.



4.3 Materiales de Construccion
Segin Decreto Ejecutivo 119 de 2009, en el art. 45 se define a Materiales de

construccion como:
Art. 45.- Materiales de construccion.- Se entenderdn como materiales de construccion
a las rocas y derivados de las rocas, sean estas de naturaleza ignea, sedimentaria o
metamorfica tales como: andesitas, basaltos, dacitas, riolitas, granitos, cenizas
volcéanicas, pomez, materiales calcareos, arcillas superficiales; arenas de origen fluvial
0 marino, gravas; depositos tipo aluviales, coluviales, flujos lahariticos y en general
todos los materiales cuyo procesamiento no implique un proceso industrial diferente a
la trituracién y/o clasificacion granulométrica o en algunos casos tratamientos de corte
y pulido, entre su explotacion y su uso final y los demas que establezca técnicamente el
Ministerio Sectorial previo informe del Instituto de Investigacion Nacional Geoldgico,
Minero, Metallrgico.

Para los fines de aplicacién de este Reglamento se entendera por cantera al
depdsito de materias de construccion que pueden ser explotados, y que sean de empleo
directo principalmente en la industria de la construccion. El volumen de explotacién de
materiales de construccion sera el que se establezca en la autorizacion respectiva.

4.4  Tipos de depositos
“Los yacimientos de aridos y pétreos naturales con potencial comercial se encuentran
en un amplio espectro de medios de sedimentacion que se acumulan en depresiones de
dimensiones variables, cuyo relleno registra la evolucion paleogeogréfica de la cuenca
receptora” (Tamayo, 2006).
Lopez (1998, como se cita en Tamayo, 2006) determina los tipos de depdsitos mas
comunes Yy las caracteristicas principales de los materiales que contienen; indicando que
estos depositos son:
Eluviales. Materiales alterados in situ, que pueden llegar a constituir suelos en el sentido
edafologico de la palabra. Cuando estan desarrollados sobre materiales graniticos y bajo
clima no muy activo, pueden dar lugar a depdsitos de arenas gruesas (len granitico). En
general, muestran una presencia muy alta de finos, contienen materia organica y
constituyen materiales de escaso interés para la obtencion de aridos.
Coluviales. Depositos fundamentalmente gravitacionales, que recubren las laderas. Son

materiales utilizables como préstamo, o incluso como materia prima para la obtencién
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de aridos de machaqueo. Suelen ser oligomicticos y si el material original presenta
buenas cualidades puede utilizarse. Los volimenes en algunos casos pueden llegar a ser
importantes.

Abanicos aluviales. Estos depdsitos presentan normalmente una cohesion elevada y un
contenido en materiales finos alto. En los canales efimeros se encuentran depositos
residuales de arenas e incluso gravas. Depositos fundamentalmente utilizables para
préstamo y rellenos.

Depésitos de rios “braided”. Presenta unas caracteristicas tipicas de un curso continuo
de agua con pendientes moderadas, con un lecho de inundacion que es recorrido
alternativamente por un complejo sistema de canales fluviales, dando lugar a amplios
yacimientos de aridos con escaza presencia de finos.

Depositos de rios meandriformes. Este tipo de sistemas fluviales, pueden representar
una evolucion del sistema fluvial anterior, en el que predominan las formas sinuosas, en
planta, del cauce: amplias y limosas llanuras de inundacion. Constituyen buenos
yacimientos para aridos de tipo arena.

Depositos eolicos. Los depdsitos de dunas y otras formas de acumulacion constituyen
ejemplos de yacimientos granulares muy bien seleccionados, con una granulometria
préxima a la que se denomina finos. Los granos presentan unos indices de redondez
elevados y un angulo de rozamiento muy bajo.

Depositos playeros. Presentan un grado de seleccion granulométrica muy elevado. Las
gravas presentan unos indices de redondez y aplanamiento elevados. Constituyen
importantes depdsitos, si bien su explotacion provoca problemas de alteracion de la
morfologia costera.

Depositos submarinos. Antiguas playas y plataformas costeras, cordones litorales,
deltas, entre otras estructuras. Pueden haber quedado bajo el mar como consecuencia de
las oscilaciones del nivel del mar. Estos depdsitos pueden ser explotados mediante
dragas de cuchara o de succionamiento hidraulico.

Depositos glaciares. En la zona de ablucion de los glaciares se producen grandes
acumulaciones de depdsitos de material detritico escasamente seleccionados, con
granulometrias que van desde décimas de milimetro hasta bloques de mas de un metro

cubico. EI material presenta una madurez litoldgica y textural baja, debido a la escasa
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capacidad de alteracion quimica del sistema glaciar. En general, estos materiales no son
utilizables como aridos y pétreos de calidad, pero si como material de préstamo.
Brechas de falla. Materiales no cohesivos generados en zonas de fractura que contienen
fragmentos de roca.

Parametros de los depdsitos aridos y pétreos

Lopez (1998) considera que estos yacimientos estan establecidos por los parametros que

se describen a continuacion:

442

Parametros geométricos. Son los que van a definir la forma y volumen del material
utilizable, las variaciones del espesor y limites naturales del yacimiento. Para definir
los parametros geomeétricos es necesario establecer un plano topografico del yacimiento,
un plano topogréafico del techo del nivel explotable y un plano topografico del sustrato
del yacimiento. Estos datos permitiran establecer, de una manera correcta, el plan de
explotacion.

Pardmetros hidrogeoldgicos. Van a condicionar la metodologia y viabilidad de
extraccion del material, asi como el desarrollo de los planes de recuperacion de las
explotaciones, dependiendo de ellos la existencia de acumulaciones de agua y su
potencial eutrofizacion.

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

La naturaleza mineraldgica y petrolégica de los elementos (gravas y arenas) es uno de
los aspectos importantes a estudiar en cada fraccion granulométrica, para establecer su
alterabilidad, reactividad con los aglomerantes, grado de alteracion, en su caso, de los
elementos, entre otros. (Mingarro, 1996)

Factores que influyen en la explotabilidad de aridos naturales

Lopez (1998) menciona que los sedimentos y rocas sedimentarias detriticas poco

compactadas pueden ser utilizados en la produccién de aridos naturales en funcion de los

siguientes factores:
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4.42.1 Caracteristicas intrinsecas.

Naturaleza del afloramiento, posicion con respecto a la topografia, cobertura no
utilizable, nivel fredtico, entre otras.; Composicion mineralogica-litologica de los
elementos, estabilidad quimica, elementos friables, materia organica; Forma,
esfericidad, redondez y propiedades de superficie de los elementos; Distribucion de
tamafios; Caracteristicas del conjunto de los elementos (dureza, fragilidad, médulo

elastico).

4.4.2.2 Caracteristicas extrinsecas.

Distancia al centro de consumo; Instalaciones de clasificacion y, en su caso, de
machaqueo de tamafos seleccionados; Impacto ambiental, suelo edificable en

proximidades a areas urbanas.

45 Topografia

45.1

45.2

Definiciones

Segln Garcia et al (1994) la topografia se ocupa del estudio de los métodos para obtener
la representacion plana de una parte de la superficie terrestre con todos sus detalles, y
de la construccién del conocimiento y del manejo de los instrumentos necesarios, para
ello cada proyecto de ingenieria se apoya en un trabajo topogréafico que puede tener dos
fases:

La primera es un levantamiento topografico, que consiste en realizar todas las
mediciones necesarias de la zona de interés, con objeto en general, de obtener un plano
topografico de la misma.

La segunda es un replanteo, que consiste en sefialar sobre el terreno, empleando
técnicas topogréficas, todos los detalles necesarios para el desarrollo de las obras que
contemple el proyecto. Estas obras habran sido disefiadas sobre planos topograficos.
Ademas, la topografia segun indica Alcantara (2014), es una ciencia aplicada que se
encarga de determinar las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra,
asi como la representacion en un plano de una porcion (limitada) de la superficie
terrestre; es decir, estudia los métodos y procedimientos para hacer mediciones sobre el
terreno y su representacion grafica o analitica a una escala determinada.
Levantamiento Topografico

“Se define como tal el conjunto de operaciones ejecutadas sobre un terreno con los

instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta representacion grafica o plano.
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Este plano resulta esencial para situar correctamente cualquier obra que se desee llevar a cabo,
asi como para elaborar cualquier proyecto técnico” (Franquet y Querol, 2010).

“Los levantamientos convencionales suelen llevarse a cabo mediante topografia clasica
0 bien mediante la aplicacion de la fotogrametria” (Rey, 1999).

Ademas, Rincon et al. (2017), afirman que estas operaciones incluyen: “Seleccion del
método de levantamiento, Eleccion del quipo a utilizar, Identificar y ubicar posibles vértices de
apoyo, Realizacion de mediciones en terreno, Calculo y procesamiento de datos; y elaboracion
de planos”.

45.3 Curvas de nivel

Segln Rey (1999), manifiesta que las “curvas de nivel, pueden definirse como Isopletas
gue, en un mapa, representan la linea de interseccion de un determinado plano horizontal con
la superficie del terreno”, es decir, son curvas que unen puntos del terreno con la misma altitud.

Por otro lado, se puede considerar el criterio de Navarro (2008), que, de forma practica,
las define como “lineas que, en un mapa, unen puntos de la misma altitud, por encima o por
debajo de una superficie de referencia, que generalmente coincide con la linea del nivel del mar,
y tiene el fin de mostrar el relieve de un terreno”.

Las curvas de nivel son lineas que resultan de la interseccion entre el terreno y un

conjunto de planos horizontales, y que indican las alturas respecto un plano horizontal

de referencia. Las curvas de nivel que corresponden a un trazado correcto, deben
cumplir las siguientes caracteristicas: Todos los puntos que pertenecen a una misma
curva de nivel deben tener la misma altura; toda curva de nivel es cerrada; dos curvas
de nivel no pueden cortarse, pero pueden ser tangentes; se denomina equidistancia al

espacio que separa dos curvas de nivel. (Ortega, 2015, p.251)

4.5.4 Clases de curvas de nivel

4.5.4.1 Curvas principales o directrices. “Son aquellas curvas de equidistancia dibujadas a
diferencia constante de altitud para facilitar la lectura y dar expresion de relieve al
terreno. Se dibuja con linea gruesa continua” (Contreras, 2019).

4.5.4.2 Curvas intermedias. “Son aquellas que representan el valor unitario de variacion
constante de nivel entre las curvas contiguas. Se dibujan con un tipo de linea delgada
y continua” (Norberto, 1984).

455 Escalas
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Universidad del Quindio (s.f.). indica que se denomina escala (E) a la relacion que existe
entre una longitud que es medida en un plano y su correspondiente longitud medida en el
terreno. Matematicamente se puede expresar con la siguiente formula:

E=P/T

455.1 Tipos de Escalas. Las escalas segun Universidad del Quindio (s.f.). son:
Escala numeérica: Para este tipo de escala existen dos clases: la escala verbal que
presenta unidades como 1cm = 1km y la escala fraccionaria que no presenta unidades.
Escala verbal: Es la escala en donde se emplean las unidades para especificar, la
relacion que presenta entre las medidas realizadas en el terreno y sus correspondientes
dibujadas en el plano.
Escalas fraccionarias: Es aquella que se presenta por medio de una fraccidn, que tiene
como numerador una unidad, los ejemplos de ésta son 1/1000, 1/2000, 1/3300. Estas
escalas se pueden leer como una unidad medida en el plano representa D (denominador
de escala) unidades en el terreno.
Escala grafica: Es una linea recta divida en tramos que corresponden a cierto nimero
de unidades de longitud en el terreno. Estas escalas nos son muy Utiles ya que nos
permiten conocer la longitud de una linea en un plano directamente sin tener que aplicar
férmulas como las que se vieron anteriormente y ademas cuando se reduce o se amplia
un plano la escala gréfica sufre el mismo cambio o variacion, quiere decir que se
conserva la relacion del plano y el terreno. (Santamaria y Sanz, 2005).

4.6 Topografiay fotogrametria en explotaciones mineras a cielo abierto
Segun lo menciona Garcia et al. (2017) la normativa medio-ambiental obliga al minero
a prever y desarrollar una serie de medidas que minimicen el impacto de las labores
mineras y que van a suponer nuevas modificaciones de la morfologia del terreno.

Los trabajos topograficos en explotaciones de este tipo deben adecuarse al ritmo
con que la mineria moderna modifica el entorno en el que se asienta.

Se han considerado tres etapas distintas de la actividad minera. Conviene sefialar
que esta divisién es una simplificacion de la realidad, ya que muchas de las tareas
contempladas se extienden en el tiempo y coexisten con las de etapas posteriores. Estas
etapas son las siguientes:

Trabajos topograficos iniciales: Consisten en el establecimiento de la

infraestructura topografica (redes de vértices) y en la elaboracion de la cartografia inicial
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4.6.1

de la zona afectada, necesaria para los distintos proyectos (explotacion, restauracion,
instalaciones, etc.): Establecimiento de la red trigonométrica y levantamiento
topografico inicial.

Trabajos topograficos de apoyo a la elaboracion del proyecto de
explotacion: Investigacion geoldgica; Proyecto de explotacion. Vertederos. Planes de
restauracion; proyectos de instalaciones, accesos, lineas eléctricas, etc.

Trabajos topograficos durante la etapa de produccion de la explotacion: Se
trata de trabajos, con frecuencia sistematicos, que posibilitan la marcha correcta de la
explotacion minera: Levantamiento de los avances de frentes de trabajo y vertederos.
Marcaje de las separatrices entre mineral y estéril; marcaje de sondeos de control de
leyes. Levantamiento y/o marcaje de barrenos de voladura; nivelacion de plantas de
trabajo como control de estabilidad de taludes y apoyo topogréafico a los trabajos de
restauracion.

Trabajos topogréficos iniciales.

Garcia et al. (2017) define como trabajos topograficos iniciales a aquellos “Trabajos

topograficos destinados a proporcionar las redes de apoyo Yy la cartografia necesaria para el

desarrollo de las primeras fases de la actividad minera: exploracion inicial, investigacion

geoldgica, adquisicién de terrenos, etc., hasta la elaboracion del proyecto de explotacion”.

4.6.1.1 Levantamiento inicial. Las distintas fases del trabajo minero se apoyaran en planos a

distintas escalas. En su caso, los planos y sus escalas deben elaborarse de acuerdo con
la legislacion vigente. Los siguientes valores se dan simplemente a titulo de referencia,
ya que en la préactica puede haber variaciones importantes: Trabajos de
exploracion/investigacion: escalas 1/10.000 a 1/2.500; proyecto de explotacion:
1/5.000 a 1/1.000; planes de restauracion: 1/10.000 a 1/2.500; otros proyectos: 1/1.000
a 1/200. Incluye infraestructuras, instalaciones, accesos y, eventualmente, algunas
fases del plan de restauracion.

La escala determinante suele ser la del proyecto de explotacion y, por tanto, esta
sera la que hay que tener en cuenta a la hora de planificar el levantamiento. Otros
proyectos pueden necesitar planos a escalas mayores, que suelen ser objeto de
levantamientos especificos.

Una forma apropiada de realizar el levantamiento inicial es, por supuesto, el

empleo de fotogrametria aérea. (Garcia et al. 2017)
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4.6.2 Trabajos topogréaficos en la fase de proyecto
“En este apartado agrupamos todos los trabajos topograficos de apoyo a las fases de
investigacion geologica, elaboracion del proyecto de explotacion, vertederos de estériles, plan
de restauracion, proyectos de instalaciones, accesos, lineas eléctricas, etc.” (Garcia et al. 2017).
4.6.2.1 Apoyo a la investigacion geoldgica. Segun los primeros estudios geoldgicos (escalas
1/10.000 a 1/2.500) y con apoyo de la cartografia inicial, se disefia la malla de sondeos
de investigacion, definiendo sus dimensiones y su orientacion.

Una vez finalizada la campafia se elabora una cartografia geoldgica local,
completada por el levantamiento de fallas, afloramientos, etc. Finalmente se realiza un
modelo geoldgico tridimensional, integrando toda la informacion geoldgica y
topografica. Este modelo se materializa en una serie de secciones paralelas y
equidistantes, que pueden ser horizontales y/o verticales. (Garcia et al. 2017)

4.6.2.2 Modelizacion y disefio de la explotacién. La siguiente fase consiste en la elaboracion
de un modelo completo del yacimiento, integrando la informacion geoldgica, analisis
de muestras de sondeos, tests mineralurgicos y otros datos de interés, ademas de la
informacidn topografica.

La tendencia actual es utilizar modelos numéricos (o discretizados) dividiendo
el yacimiento en blogues de base cuadrada o rectangular y de altura igual a la de banco,
definidos por las coordenadas espaciales de sus centros y cuyos parametros (leyes, leyes
recuperables, potencias, etc.) se estiman, a partir de la informacion de los sondeos, por
procedimientos matematicos o geomatematicos con ayuda del ordenador. Las
dimensiones y la orientacion de la malla de bloques dependeran de las de la malla de
sondeos y de las caracteristicas del yacimiento (tamafio, continuidad, etc. de los cuerpos
mineralizados).

Con modelos de este tipo resulta muy adecuado disponer de la topografia
superficial en un formato similar, lo que nos lleva a la elaboracion de un modelo digital
del terreno (DTM o MDT) basado en una red de puntos que coincidira, en planta, con
la de blogues del modelo del yacimiento o sera un submdltiplo de ella. (Garcia et al.
2017).

En la tabla 2 Garcia et al (2017), resume el modelo topogréafico requerido

conforme el modelo del yacimiento.
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Tabla 2. Modelos de explotacién

Modelo del yacimiento Modelo topografico
Morfoldgico Continuo (curvas de nivel)
Numérico Numérico (DTM)

Nota: Tomado de Garcia et al. (2017)

Normalmente, las direcciones del DTM vy las de la red de bloques se haran
coincidir con las direcciones principales de la malla de sondeos de investigacion. En
esta etapa es frecuente trabajar en coordenadas locales, con ejes cartesianos paralelos a

estas direcciones principales. (Garcia et al. 2017)

4.6.2.3 Proyectos de instalaciones, accesos, transportes, lineas eléctricas. Se trata de

proyectos puntuales, aunque, con frecuencia, de gran envergadura. Se apoyan en
levantamientos topograficos a distintas escalas e implican a técnicos de distintas
especialidades, segin su naturaleza. Puede tratarse de instalaciones nuevas o de
modificacion de otras ya existentes. (Garcia et al. 2017)

4.7 Levantamiento topografico con Dron.

4.7.1

Los drones han supuesto una revoluciéon en el trabajo topografico. En primer lugar, por
la importante reduccidn de costes que suponen. Esto ha permitido, que proyectos que
no eran viables por su elevado coste hoy se puedan realizar sin problemas. Esta
tecnologia ademéas permite capturar un mayor numero de puntos para realizar
planimetrias. El levantamiento topografico que se consigue con ellos aporta mucha mas
informacion grafica y real que un levantamiento topogréfico tradicional, gracias a sus
camaras de Gltima generacion. Y como con un dron se puede llegar a zonas de dificil
acceso o incluso inaccesibles, se amplia el conocimiento del lugar y de los alrededores,
con lo que conseguimos mayor informacién. (Aerial Insights, 2018, como se cita en
Machado, y Perttz, 2020)
Ventajas del levantamiento topogréafico con drones

Segun Machado, y Pertlz, (2020) esta tecnologia presenta muchas mas ventajas:
Se incrementa la productividad al tiempo que se reduce considerablemente de coste por
hectarea; reduccion de tiempos en la ejecucion de los trabajos. En muchos casos, se
tendrd acceso a los resultados el mismo dia del vuelo; se obtienen precisiones
centimétricas en cualquier parte del area sobrevolada, no solo en los puntos en los que
se ha centrado el encargo; se tiene control fino sobre el nivel de precision de los
resultados. Es decir, cuando no es necesaria maxima precision, es posible disminuir el

esfuerzo requerido en la captura y tratamiento de datos; Disponibilidad, sin suplementos
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4.7.2

ni costes extra, de multiples resultados: ortofotos, mapas de elevacion, nubes de puntos,
curvas de contorno y reconstrucciones 3D. Cada profesional decide qué tipo de
representacion es la mas adecuada; Acceso ilimitado a herramientas de medida de
precision, online, sin requerir costosas estaciones de trabajo o software GIS/CAD; Por
ultimo, pero muy importante: No hay necesidad de exponer trabajadores a entornos
peligrosos: carreteras transitadas, zonas inaccesibles o con orografia escarpada
Precision de levantamientos con drones.

Segun Machad, y Pertiz, (2020) la experiencia nos ha ensefiado, que los drones, mas
que una tecnologia que sustituye, representa una tecnologia que complementa. Sin duda
alguna, es necesario evaluar el tipo de proyecto previo al levantamiento, y definir las
caracteristicas tanto del dron, como del plan de vuelo, para alcanzar los resultados
esperados.

En los levantamientos fotogramétricos con drones, la precision estara siempre
definida por una serie de factores, dentro de los cuales los de mayor importancia son los
siguientes como lo menciona Machado y Pertlz, (2020):

Puntos de Apoyo Terrestre: Es indispensable la colocacion de puntos de apoyo
terrestre, asi como el nimero y la ubicacién adecuada de estos. Los puntos de apoyo
pueden ser levantados con estacion total o con receptores GNSS y RTK. Cuanto mejor
sea el equipo y método de captacion de la informacion, mayor precision tendremos en
el apoyo terrestre. Dependiendo del equipo utilizado, estos puntos pueden llegar a ser
de precision milimétrica. Sin embargo, la precision final de un levantamiento con dron
esta limitada por el tamafio de pixel del sensor que va montado en el dron, es decir, de
la cdmara. Lo que nos lleva al siguiente punto. (Gonzélez, 2015, como se cita en
Machado, y Pertlz, 2020)

Tamafo de pixel (GSD): A pesar de que los puntos de apoyo terrestre puedan ser
milimétricos, la resolucion final esta limitada por un concepto denominado Ground
Sample Distance (GSD). El GSD se relaciona con la altura de vuelo, la distancia focal,
la resolucion de la camara, entre otros. (Garcia, 2018, como se cita en Machado, y
Pertlz, 2020)

Capacidad del sensor: De cualquier manera, el tamafio de pixel seré el que defina la
méaxima resolucion final. Actualmente los drones mas comunes como los Phantom 4

PRO de DJI, que cuentan con un sensor de 20 megapixeles, alcanzan una resolucion de
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2 cm de tamarfio de pixel. Otros drones como el wingtra, cuenta con un sensor de 42
megapixeles. Esto le permite alcanzar una 35 resolucion de 1cm de tamafio de pixel a la
altura de vuelo adecuada. (GEODRONES, 2020, como se cita en Machado y Pertlz,
2020)
Altura de Vuelo: Como ya se menciono, la altura de vuelo es uno de los factores clave
para alcanzar una maxima precision. Sin embargo, es importante analizar las
necesidades del proyecto, ya que en ocasiones es mas importante eficientar tiempos de
vuelo que generar una maxima precision. Una gran precision, conlleva una gran
cantidad de informacion para el procesamiento. (GEODRONES, 2020, como se cita en
Machado y Pertlz, 2020).

4.8 Modelos digitales de terreno
En el trabajo pionero de Miller y Laflamme (1958, como se cita en Felicisimo, 1994) se
establecen los primeros principios del uso de los modelos digitales para el tratamiento
de problemas tecnolégicos, cientificos y militares. La definicién del MDT que se
menciona en sus trabajos es “una representacion estadistica de la superficie continua del
terreno, mediante un namero elevado de puntos selectos con coordenadas (X, Yy, z)
conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrarias”.
Lisle et al (2011), mencionan que los modelos de paisaje por computadora se conocen
como Modelos Digitales de Terreno (DTM) o Modelos Digitales de Elevacion (DEM);
son aproximaciones matematicas de la compleja superficie topografica 3D de un area
de estudio determinada. Los gedlogos utilizan los modelos de terreno para:
Crear una "imagen" detallada del paisaje del area de estudio como ayuda para el
reconocimiento antes del programa de campo. Las técnicas de analisis del terreno
también se pueden utilizar, por ejemplo, para calcular de forma remota secciones
transversales topograficas o mapas de angulos de pendiente.
Producir un mapa base preciso para el mapeo de campo. - Ayude a crear
visualizaciones de paisajes en 3D. El mapa geoldgico final se puede colocar sobre el
modelo de paisaje 3D para mostrar las relaciones entre estructuras geoldgicas, litologias
y morfologia del paisaje.
Ayudar en estudios tectonicos / isostaticos globales, midiendo movimientos de tierra

a gran escala como consecuencia de levantamientos tectonicos regionales o terremotos
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4.9 Célculo de Reservas
49.1 Métodos de evaluacion.
Segun Bustillo y Lopez (1997, como se cita en Guaman, 2021) existen dos grandes
grupos de métodos a la hora de llevar a cabo la estimacion de las reservas de un deposito
0 yacimiento; los llamados métodos clésicos o geométricos y los denominados métodos
geoestadisticos.
Meétodos clasicos 0 geométricos. - Se basa en la construccion de una o varias figuras
geométricas en las que se va a estimar que cantidad de mineralizacion o material
extraible existente dentro de ellas.
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 nimero determinado de valores conocidos (denominado krigeaje o krigeado
en geoestadistica), que constituye el objetivo basico de todo proceso evaluador de las
reservas de un yacimiento.
Es importante mencionar que para el calculo de las reservas en aridos cuando el espesor
es variable, existen varias técnicas a las que se puede acudir para la evaluacion siendo
asi que se cita a Explora Geologia (2010, como se cita en Benavides, 2016), en su
estudio sobre &ridos: Geologia, legislacion, medio ambiente, normativa, explotacion y
tratamiento, donde expresa algunos métodos:
4.9.1.1 Método de secciones transversales adyacentes. Se dibujan secciones geoldgicas
verticales en las que a intervalos regulares se representa la forma del depdsito y
el area ocupada por el mismo en cada seccion. Las reservas se pueden calcular
multiplicando el rea en cada seccion por la equidistancia entre estas y sumando
a continuacion los voliumenes obtenidos.
VT=XAl xL1
Donde:
VT= Volumen total de aridos y pétreos (m3)
Al= Area del depésito en la seccion Si (m2)
L1= Espesor del bloque representado por la
seccion Si (m).
49.1.2 Metodo de cubicacion entre curvas de nivel. Este método tiene por objetivo ir

midiendo la superficie que encierra cada curva de nivel de un determinado
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levantamiento, y obtener el volumen parcial entre curvas consecutivas, mediante la
realizacion de la semisuma de superficies, siendo el volumen total la sumatoria de los
volumenes parciales.
Vp=(Ss+Si)l2)«xE  Vt=XVpi
Donde:
Vp= Volumen entre curvas
Ss= Superficie curva superior
Si= Superficie curva inferior
E= Equidistancia
Vt= Volumen total
4.9.1.3 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, se promedian todas las diferencias, y
se multiplica por la superficie
V=5bx*((hl+ h2+ h3)/3)
Vt=Sb(Zh/n)
Donde:
Vt= Volumen
Sb= Superficie
Yh= Sumatoria de las alturas
n= NUmero de puntos
4.9.1.4 Meétodo de triangulaciéon. 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 0 media ponderada para las potencias de cada uno de los tres
sondeos.
4.9.1.5 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 intersectado por el sondeo.
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4.9.1.6 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.
4.9.2 Clasificacion de los métodos o sistemas de explotacion aplicables a yacimientos que
se encuentran cerca de la superficie.
En la tabla 2 se muestra una clasificacion de la mineria a cielo abierto, mostrandose
informacidn en base a las caracteristicas del yacimiento.

Tabla 3. Clasificacion de los métodos de mineria superficial

Forma Caracteristicas del Relacion de Maneio I;;(cavacmn Método
(Inclinacion) yacimiento desmonte <) excavacion de minado
Residuos
o _ _ Hidraulica Placeres — sluir_:es -
Superficial Bajo In Situ B Dragas de succion -
scoop, tlneles, Rt
Plano ) profundizacion
Scoop, tuneles, Contorno en la
En superficie Moderado Echadero altos cumbre de una
explosivos montafia
Tabular Moderado Necesita
Moderado (eliminar muro alto Taladro Barreno
colgando)
Inclinado Alto Avrrastre
Profundo (qunepared_ (Para explosivos Open pit
colgantey pie transportar
las paredes mineral)
Aurrastre
. Depende de la (Para .
Masivos Rangos profundidad transportar Open pit
mineral)

Nota: Tomado de Seguridad Minera (2013)

Segun Seguridad Minera, (2013, como se cita en Darling, 1989) la explotacion de
canteras parece ser anomala debido a: Relativamente pendientes mas pronunciadas
(pozo); Medios especializados de excavacidon y manipulacion; y Menor cantidad critica
de la sobrecarga.

“La mineria “Glory Hole” hace una reaparicion en minas a cielo abierto muy profundas
con elevacion inclinada. La parte inferior del pozo de alimentacion en trituradoras y un
sistema de comunicacion, que transporta el material a la deriva a través de una superficie
horizontal o inclinada” (Seguridad Minera, 2013 como se cita en Darling, 1989).

En contraste con la clasificacion subterranea, la superficie no estd formada hacia el
interior de la tierra. Esto se debe a la profundidad y por lo tanto la técnica de excavacion,
manejo de mineral estéril, y relacidén de desbroce estan relacionados a la geometria del

deposito particularmente a la inclinacion de la veta. Es importante recalcar que la
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clasificacion anterior, no reconoce esta relacion. (Hartman 1987; Lewis y Clark 1964;
Morrison y Russell 1973; Stout 1980, Thomas 1973 como se cita en Seguridad Minera,
2013).

Metodos en Mineria de Superficie. En Mineria de Superficie, se utilizan cuatro

métodos o alternativas de explotacién segun (Pifia s.f.), que son:

4.9.3

Tajo abierto (Open Cut). ElI método de Tajo abierto (open cut); se utiliza en aquellos
yacimientos gque se encuentran en forma de bolsada y en vetas inclinadas, en zonas cuya
topografia es bastante irregular (cerros).
Fosa abierta (Open Pit). EI método de fosa abierta (open pit), se utiliza también como
en el caso anterior, en yacimientos en forma bolsada y en vetas inclinadas, pero en zonas
cuya topografia es bastante suave, tipo planicies.
Explotacién en tiras (Stripping mine). EI método de explotacion en tiras (stripping
mine), se utiliza en aquellos yacimientos que se encuentran en capas 0 Vetas
horizontales, en los cuales, primero se remueve o desmonta el recubrimiento por el
método de tiras (niveles o bancos de explotacion). Una vez despejada la capa o veta
mineralizada, se comienza su explotacion por este mismo método.
Combinado (Glory Hole). EI método combinado (glory hole), se utiliza en aquellos
yacimientos que se encuentran aflorando en zonas cuya topografia presenta relieves muy
pronunciados; cerros casi verticales, donde se hace dificil el ataque al yacimiento por
los métodos de Mineria de Superficie, utilizando para ello, pozos y galerias (Mineria
Subterranea) que sirven de acceso al yacimiento y para descarga y transporte del
mineral.
Métodos de mineria de superficie
Segun Pifa (s.f.) la clasificacion de los métodos empleados en mineria a cielo abierto
son 2: La extraccién mecanica y la extraccion hidraulica o con empleo de agua

En algunos paises, las restricciones ambientales limitan la aplicacion de agua

como instrumento de explotacion para yacimientos a cielo abierto.

4.9.3.1 Métodos de extraccibn mecdanica. Segun indica Herrera (2006) la extraccion

mecanica emplea procedimientos mecanicos en ambientes naturales nominalmente
secos para la explotacion de minerales de la corteza terrestre. Entre los métodos que

se encuentra en esta denominacion tenemos los siguientes:
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Mineria a fosa abierta (Open pit mining), los depdsitos potentes son generalmente
minados en bancos o escalones, mientras que para los depésitos delgados éstos pueden
ser minados en una sola fase, como en los casos de las canteras (quarrying) de rocas
ornamentales, barrenadoras (augering) o en el método open cast mining.

Mineria de remocidn-depositacion cercana (Open cast [0 strip] mining), el
recubrimiento es removido, usualmente a un sitio cercano en donde ya se ha minado el
mineral y el mismo (generalmente carbdn) es recuperado en operaciones sucesivas.

La mineria de fosa abierta (open pit) o de remocidndepositacion cercana (open
cast) se utiliza para explotar depdsitos minerales cercanos a la superficie, que tengan
relativamente baja relacion de remocion, largos en extension y de valor razonablemente
uniforme. Estos métodos requieren una gran inversion de capital pero resultan de una
gran productividad, bajos costos de operacion y con “buenas” condiciones de seguridad.
Canteras (quarrying), es un método altamente especializado que pretende extraer un
producto con unas caracteristicas especificas, de modo lento y a pequefia escala.
Barrenadora (augering), es utilizado para la recuperacion y minado de carbén de una
pared alta en el talud final (pit limit), siendo un método mas especializado y de menor
costo.

En los casos de los métodos de fosa abierta (open pit) y de remocidn-depositacion
cercana (open cast) emplean el ciclo convencional de mineria para la extraccion de
mineral: arranque de la roca, usualmente por perforacion y voladura, seguido de la carga
de material por equipos de carga y excavacion.

La cantera (quarrying) y barrenadora (augering) son especializados y
frecuentemente utilizados en métodos donde el arranque estd sustituido por los
mencionados anteriormente y el uso de explosivos esta eliminado. (Pifia, s.f.)

4.9.3.2 Meétodos de extraccion hidraulica. Los métodos de extraccion hidraulica segun Pifia
(s.f.) son aquellos que se emplean con el uso del agua o sobre cuerpos de agua durante
el proceso minero y que el proceso de recuperacion del mineral se hace mediante
chorros de agua, mezcla, disolucion o ablandamiento. Estos métodos se agrupan en
dos (2) subclases: Métodos relacionados con mineria de placer, y Métodos de minado
por disoluciones.

4.9.3.2.1 Mineria de placeres. se utilizan estos métodos para explotar depositos minerales que

son poco cohesivos o no consolidados, tales como las arenas y gravas o aluviones que
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contienen considerable cantidad de minerales pesados en estado libre. El oro nativo y
el platino, diamantes, estafio en casiterita, titanio como rutilo e ilmenita son algunos
minerales que podemos encontrar en placeres. Hay dos formas histéricas de mineria
hidraulica que se han modernizado con el paso del tiempo: mineria hidraulica
(hydraulicking) que utiliza agua a grandes presiones para potenciar la erosion,
disgregacion y colapso de taludes de material poco cohesionado; y dragado (dredging)
es la extraccion de menas de forma mecénica o hidraulica, normalmente en balsas
flotantes. (Pifia, s.f.)
4.9.3.2.2 Mineria por disolucion. En estos métodos estan incluidos en las técnicas in situ y
las de superficie. Ejemplos de este tipo de explotaciones son llevadas a cabo en pozos
de sal, disolucién de uranio y el proceso Frasch para extraer azufre. Las técnicas en
superficie implican el uso de solventes lixiviantes para menas con importantes
concentraciones de mineral de interés (apilados o cargados o en una matriz insoluble
o0 rocas acumuladas). La mineria por medio de la formacién de soluciones se emplea
para yacimientos de pequefio tamafio, que en algunos casos pudiera ser hibrido.

El proceso Frasch consiste en tres tubos concéntricos que se introducen en el
depdsito de sulfuros. Se inyecta agua supercaliente (165°C) por el tubo exterior y por el
tubo interior sube el azufre disuelto a 115°C. La presion producida en los tubos es lo
que ayuda a subir a la superficie la solucién. (Pifia, s.f.)

4.10 Métodos mineros y sistemas de explotacion a Cielo Abierto
Herrera (2006) manifiesta que: Por las logicas y naturales diferencias que imponen sus
caracteristicas estructurales y sus aplicaciones, se pueden varias clases de materiales que daran
lugar a una primera seleccion de los submétodos clasicos de la mineria a cielo abierto (MCA):
cortas, transferencia, descubiertas, terrazas, contorno, canteras, graveras, mineria hidraulica,
lixiviacion, especiales o mixtos.
4.10.1 Cortas
En yacimientos masivos o de capas inclinadas, la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales en forma
troncocdnica. Estos métodos son los tradicionales de la mineria metalica y se adaptaron
en las ultimas décadas a los yacimientos de carbon, introduciendo algunas

modificaciones.
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4.10.2

La extraccion, en cada nivel, se realiza en un banco con uno o varios tajos. Debe
existir un desfase entre bancos a fin de disponer de unas plataformas de trabajo minimas
para que operen los equipos a su maximo rendimiento y en condiciones de seguridad.
Las pistas de transporte se adaptan a los taludes finales, o en actividad, permitiendo el
acceso a diferentes cotas. La profundidad de estas explotaciones suele ser grande,
Ilegandose en algunos casos a superar los 300 m. Salvo en los yacimientos con una gran
corrida, como sucede con los de carbén, las posibilidades de relleno de hueco con los
propios estériles son escasas. Por ello es siempre necesario crear depositos exteriores
para albergar esos materiales. La vida de estas explotaciones suele ser grande, por lo
general superior a los 15 o 20 afios, al menos en la mineria metélica, existiendo algunas
explotaciones bien conocidas que han trabajado durante mas de un siglo. En cuanto a
las cortas de carbon, cuya apertura tuvo lugar, en la mayoria de los casos, a mediados
de los afios 70, suele ser viable la transferencia de los estériles a los huecos creados,
pues los yacimientos son, como ya se ha indicado, alargaos y, una vez alcanzada la fase
de hueco inicial en un extremo del depdsito, es factible efectuar el autorrelleno.
(Herrera, 2006)

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 explotacién, que coincide con el muro del depdsito. Después de
realizar la excavacion del primer modulo o hueco inicial, el estéril de los siguientes es
vertido en el propio hueco de las fases anteriores, de ahi que sea, por naturaleza, el mas
representativo de los métodos de transferencia. La maquinaria que se utiliza depende
del volumen de reservas extraibles, siendo en las grandes minas de frecuente aplicacion
las dragalinas y, en las pequefias, si no se justifican las fuertes inversiones en
maquinaria, los equipos convencionales como los tractores de orugas, las excavadoras

hidraulicas, las palas cargadoras, etc. (Herrera, 2006)
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4.10.3

4104

4.10.5

Terrazas

Este método se basa en una mineria de banqueo con avance unidireccional. Se
aplica en yacimientos relativamente horizontales, de uno o varios niveles mineralizados
y con recubrimientos potentes, pero que permiten depositar el estéril en el hueco creado,
transportandolo alrededor de la explotacion. Las profundidades que se alcanzan son
importantes, existiendo casi exclusivamente una limitacion de tipo econdmico en la
determinacion de cual es el ultimo nivel mineralizado que se explotara. Al igual que
sucede con los métodos de descubierta y tal como se ha indicado, se efectla un
autorrelleno del hueco creado, por lo que, desde el punto de vista de la restauracion de
los terrenos, las posibilidades de actuacion son grandes. Los equipos y sistemas mineros
que se utilizan son muy variados, desde los totalmente discontinuos con equipos
convencionales de carga y transporte, hasta los continuos, con transporte con cintas y
trituracion dentro de las propias explotaciones, que poseen un alto grado de
electrificacion. (Herrera, 2006)
Contorno
En yacimientos de carbdén con capas tumbadas, de reducida potencia y topografia
generalmente desfavorable, se aplican los métodos conocidos bajo la denominacion de
mineria de contorno. Consisten en la excavacion del estéril y del mineral en sentido
transversal al afloramiento, hasta alcanzar el limite econdmico, dejando un talud de
banco Unico y progresion longitudinal siguiendo el citado afloramiento. Dado el gran
desarrollo de estas explotaciones y la escasa profundidad de los huecos, es posible
realizar una transferencia de los estériles para la posterior recuperacion de los terrenos.
La maquinaria que se utiliza suele ser del tipo convencional, accionada por motores
diesel.

El relleno de los huecos suele efectuarse una vez que se haya alcanzado una
situacion que permita el vertido dentro de la explotacion. (Herrera, 2006)
Canteras

Canteras segun Herrera (2006) es el término genérico que se utiliza para referirse a las

explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de materiales de construccién. Constituyen,

con mucho, el sector mas importante en cuanto a nimero, ya que desde muy antiguo se han

venido explotando para la extraccion y abastecimiento de materias primas con uso final en la

construccién y en obras de infraestructura. Antiguamente, debido al valor relativamente
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pequefio que tenian los materiales extraidos, las canteras se situaban muy cercanas a los centros
de consumo y poseian unas dimensiones generalmente reducidas.

Hoy dia la situacion es muy diferente, como se vera mas adelante. En lineas generales,
el método de explotacion aplicado suele ser el de banqueo, con uno o varios niveles, situdndose
un gran numero de canteras a media ladera. Las canteras pueden subdividirse en dos grupos:

El primero, donde se desea obtener un todo-uno fragmentado apto para alimentar a las
plantas de tratamiento y obtener un producto destinado a la construccién en forma de aridos, a
la fabricacién de cementos, a la fabricacion de productos industriales, etc. En este tipo de
explotacion se dan canteras donde la extraccion no es cuidadosa y se dan grandes alturas de
banco.

El segundo, dedicado a la explotacién cuidadosa de grandes bloques paralepipédicos,
gue posteriormente se cortan y elaboran. Estas explotaciones se caracterizan por el gran nimero
de bancos que se abren para arrancar los blogues y la maquinaria especial con la que se obtienen
planos de corte limpios.

4.10.6 Graveras

Los materiales detriticos, como son las arenas y las gravas, albergados en los depositos

de valle y terrazas de los rios, son objeto de una explotacion intensa debido a la demanda

de dichos materiales por el sector de la construccion. Las arenas y los cantos rodados se
encuentran poco cohesionados, por lo que las labores de arranque se efectian
directamente por equipos mecanicos. Las explotaciones suelen llevarse a cabo en un

solo banco, con una profundidad inferior, por lo general, a los 20 m.

Cuando las formaciones se encuentran en niveles altos, se utilizan equipos
convencionales, como son las palas cargadoras de ruedas y los volquetes. Sin embargo,
es frecuente que los materiales se presenten en contacto con el subalveo o los acuiferos
infrayacentes, empleandose entonces otros equipos mineros como son las dragas, las
dragalinas o las raspas, dando lugar a la posterior formacion de lagunas. (Herrera, 2006)

4.10.7 Mineria hidraulica. Dragado

En mineralizaciones especiales, como son las metalicas de oro, casiterita, etc, etc.,

contenidas en aluviones, resulta interesante la aplicacion del método del dragado,

inundando previamente la zona de explotacion. Este método es econémico cuando la
propia agua de inundacion se utiliza en el proceso de concentracion, como ocurre con

la separacion gravimétrica. Las dragas, ademas del sistema de extraccion que utilicen
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4.10.8

4.10.9

(cangilones, cabezas de corte, etc.), pueden llegar a incorporar la propia planta de
tratamiento sobre la plataforma (cribas, ciclones, jigs, etc.), con capacidad para tratar
grandes volumenes de material, y un sistema de evacuacion de estériles a la zona ya
explotada. No obstante, hoy dia es mas frecuente observar que draga y planta son
flotantes pero estan separadas entre si y conectadas por una tuberia por medio de la cual
la draga bombea el material extraido a la planta. (Herrera, 2006)

Disolucion y lixiviacion

Algunos yacimientos de sales, como por ejemplo la glauberita, la thenardita, etc., se
explotan procediendo primero a la descubierta del estéril superficial para después
fragmentar el mineral mediante voladuras y, seguidamente, efectuar su disolucion
mediante la circulacion de agua caliente, que es recuperada como una salmuera
mediante un sistema de tuberias y bombas que la llevan hasta la planta de mineralurgia
en la que se encuentran unos cristalizadores que permiten obtener el producto final. Por
su parte, la lixiviacion consiste en la extraccion quimica de los metales 0 minerales
contenidos en un deposito. El proceso es fundamentalmente quimico, pero puede ser
también bacteriologico (ciertas bacterias aceleran las reacciones de lixiviacion de
metales sulfurosos). Si la extraccion se realiza sin extraer el mineral, se habla entonces
de “lixiviacion insitu”, mientras que si el mineral se arranca, transporta y deposita en un
lugar adecuado, el método se denomina “lixiviacion en heras” o “lixiviacion en pilas”
segun corresponda. Una variante consiste en tratar el mineral, después de su molienda,
entanques que disponen de agitadores, conociéndose el procedimiento como
“lixiviacion dinamica”. (Herrera, 2006)

Especiales o mixtos

Los métodos especiales o mixtos, se refieren a aquellas explotaciones que se llevan a
cabo combinando labores de superficie con labores subterraneas, como es el caso de la
denominada mineria “auger”, en la que después de haber efectuado la extraccion parcial
del mineral no explotable econdmicamente a cielo abierto mediante la utilizacion de
equipos especiales que, situados en superficie, efectian el arranque y transporte hasta

el exterior. (Herrera, 2006)

4.11 Sistemas de explotacion para graveras

Los materiales detriticos, como las arenas y gravas, albergados en los depositos de valle

y terrazas de los rios se encuentran poco cohesionados, por lo que las labores de
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arranque se efectlan directamente con equipos mecénicos. Segun la Asociacion
Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA 2012), los sistemas de
explotacion clasicos son:

Explotaciones secas

Consiste en excavaciones tridimensionales por banqueo ascendente o descendente hasta
alcanzar el fondo previsto o lecho del depdsito de arenas y gravas. Dependiendo de la
profundidad, el avance se realiza con un frente Unico o escalonado, constituido en este
caso por varios bancos. La maquinaria que se emplea es la tipica de cualquier
explotacion a cielo abierto, para el arranque, carga y transporte del material.

Generalmente, este tipo de explotaciones se localizan en las terrazas altas de los
depdsitos 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.
(ANEFA como se cita en Benavides, 2016)

Explotaciones bajo lamina de agua

Las graveras en las que el nivel freatico se encuentra muy préximo a la superficie, o a
una cierta profundidad cuando el paquete productivo es de gran potencia, suelen
explotarse total o parcialmente bajo una ldmina de agua. EI método aplicado es similar
al del grupo anterior, con la diferencia de que en la mayoria de los casos se lleva un solo
banco, con una altura igual a la de la profundidad del hueco inundado. Sélo cuando la
parte alta del deposito se encuentra seca la extraccion se hace con un método mixto,
pudiendo emplearse equipos diferentes en cada zona mineros.

Habitualmente, se precisan equipos distintos a cuando se opera en condiciones
secas, siendo los mas comunes: Dragalinas, cucharas de arrastre, excavadoras.

El principal inconveniente estriba en la falta de vision sobre los materiales que
se extraen, y consecuentemente las pérdidas o contaminacion de dichos materiales por
arcillas y limos mineros. (ANEFA 2013)

Explotaciones con rebajamiento del nivel freatico

En 2013, ANEFA indica que este método se basa en la depresion del nivel freatico
mediante una de las siguientes variantes: Conjunto de pozos de bombeo perimetrales al
area de explotacion, red de zanjas excavadas por debajo del nivel de extraccion y

pantallas de impermeabilizacion.
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En cualquiera de las alternativas es preciso disponer de un equipo de bombas
para mantener el nivel del agua a la altura deseada. El sistema mas empleado, consiste
en la excavacion de una red de zanjas rodeando la explotacion. En una primera etapa se
profundiza hasta el alcance maximo del equipo utilizado, cominmente una
retroexcavadora mineros.

A continuacion, desde el punto més bajo de la red de zanjas perimetrales, se
bombea el agua recogida, extrayéndose en seco el material granular drenado hasta
alcanzar el nivel de la zanja. En fases posteriores se efectia una nueva profundizacion
de las zanjas y la consiguiente extraccion, hasta llegar al lecho en el que se apoyan las
gravas, que en la mayoria de los casos es impermeable. (ANEFA, 2013)

Las principales ventajas que presenta este método como indica Herrera, (2006) son:
Menor superficie afectada por la actividad de extraccion de aridos; Mejores condiciones de
trabajo de los equipos convencionales de extraccion al estar el material drenado; Mayor
precision en la extraccion, al poderse ver el contacto entre materiales de diferentes
caracteristicas; Mejor aprovechamiento del depdsito al poderse observar el fondo del
yacimiento.

Por lo contrario, los inconvenientes mas destacables que conlleva conforme menciona
Herrera, (2006) son: Inversion en equipos de bombeo y red de captacion del agua, zanjas o
pozos; Coste de extraccion del agua durante la operacion; Problemas de vertido y control de un
gran caudal de agua a un cauce proximo o a huecos excavados anteriormente, con el riesgo de
retorno del agua hacia el area de trabajo por filtracion a través del propio acuifero.

4.11.4 Explotaciones por diques transversales
Mojicay Manrique (2008) en su estudio “Diques Transversales: Método de explotacion
minero — ambiental, disefiaron el método de explotacion por Diques transversales, que
es un método de explotacién utilizado en la extraccion de materiales de arrastre en el
lecho y riberas de los rios, que utiliza lo minimo en recursos econdmicos
proporcionando una mejor armonia con el medio ambiente. Los principales beneficios
del método de explotacidn por diques transversales son: Un incremento significativo en
la produccién de material de arrastre depositado por el rio (gravas, cantos y arena); Una
reduccion sustancial en los costos para la extraccion del material; Mitigacion de

impactos ambientales en el lecho y ribera del rio.
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El método requiere de herramientas para su construccion y posterior extraccion del
material. Estas herramientas son, entre otras: Retroexcavadora con capacidad de balde
de 1.5m3; Volquetas para el cargue y acarreo del material con capacidad de 5m3;
Herramientas manuales como picos y palas; El disefio de los diques transversales
depende del caudal presente en el rio, de los cuales existen tres clases segin Briones
(1997, como se cita en Mojica y Manrique, 2008).
Caudal de estiaje o caudal minimo: este caudal obedece a periodos largos de sequia 'y
corre por un canal que se denomina canal de estiaje.
Caudal normal o caudales medios: corresponde a condiciones climaticas tipo de la
cuenca. Su caudal de recorrido toma el nombre de lecho natural y su capacidad es para
las crecidas normales periddicas.
Caudales extraordinarios: son aquellos que rebasan el canal normal de crecida,
transcurren por la llanura de inundacion que en muchos lugares de nuestro territorio esta
siendo ocupado por la poblacién y por cultivos agricolas.

Para cada uno de estos caudales, existe una clase diferente de dique, el cual varia
en su materia prima; los hay de madera, ideales para los rios con caudal de estiaje o
minimo; de gaviones para caudales normales y en concreto para los extraordinarios. El
disefio de los diques es similar, consiste en la colocacion de una linea de rocas de sobre
tamano, cajones de madera o blogues de concreto, perpendiculares a la corriente del rio
y distanciados cada 50 metros, con el fin de retener el material conducido por la
corriente, este método para la extraccion del material de arrastre, es apropiado porque
no altera el lecho ni las riberas del rio. (Mojica y Manrique, 2008)
Explotaciones por diques longitudinales
El sistema de diques es un método muy conocido en el campo de los materiales de
arrastre el principal beneficio de este método es de igual manera que el anterior la buena
produccion que se puede obtener la reclamacion econdémica de este como parte negativa
es que en caso contrario es que el anterior el impacto ambiental que genera es mayor ya
que el liquido longitudinal debe seguir a lo largo del rio como su nombre lo indica.
Los diques longitudinales estdn compuestos por una serie de materiales que estan
compactados segun el caudal qué pasa el rio, se diagnosticara el material con el que se

va a ser construido el mismo. En este tipo de construcciones se necesitan materiales con
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suficientes restricciones para que pueda sostener por si mismo una carga fuerte como lo
del caudal.
Ademas, debera también sostener el peso de la maquina lo cual Ingresar a al rio por el
dique para poder extraer el material mediante arrastre y asi quede crear pozos con el
paso del tiempo querian rellenando por la capacidad de arrastre con la que tenia el rio.
Pardo J. (2022).

4.11.6 Extraccion paralela con pala hidraulica o retroexcavador
Este método consiste en la extraccion directa de material del lecho mayor a un solo
banco, mediante tajos lineales laterales al rio. Generalmente este método se usa en la
zona seca del cauce o donde la profundidad sea menor, trabajando parcialmente bajo
agua. Espinoza J. (2019 cita a UICN, 2009).
El disefio de los tajos obedece a la geometria del cauce, con una profundidad de
excavacion por encima de la linea del thalweg. Para la ejecucion de este método
primeramente se realiza el destape y preparacion del area del tajo (si lo es necesario),
que consiste en el desbroce de la vegetacion y/o remocion de estériles, como: sobre
tamanos o restos vegetales. Descubierto el depdsito, la extraccion de material se realiza
directamente, realizando la doble funcion de arranque y carga con avance en frente
Unico y en secuencia lateral.
Para el arranque y carga de material se debe contar con retroexcavadoras o excavadoras.
Y para el transporte se debe contar con: volquetas y una red de caminos temporales
paralelos a la excavacion.
Las ventajas de este método son: Favorece la extraccion por capas alcanzando el fondo
previsto; Posee una alta produccién de material pétreo a diferencia de otros métodos;
Doble funcion de arranque y carga de material.
En cambio, sus desventajas son: La excavacion por tajos puede modificar la pendiente
longitudinal del lecho, causando la propagacion de la incision aguas arriba y aguas abajo
del tajo (fendmeno conocido como erosion remontante), ya que posee bajo control sobre
la profundidad de excavacion. Espinoza J. (2019).

4.12 Operaciones basicas de extraccion de aridos

4.12.1 Labores de preparacion
Consisten en la retirada de los materiales de recubrimiento, que son la cubierta vegetal

y el perfil de meteorizacion y otros materiales estériles, con objeto de dejar al
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descubierto los materiales a explotar. Si bien en algunos casos s6lo se requiere la
retirada de pequefios volimenes de tierra mediante excavadora y camiones, en otros
casos, los grandes volumenes de recubrimiento exigen cuidar la planificacion de esta
tarea para optimizar el coste de la misma. (ExploraGeologia, 2010, como se cita en
Benavides, 2016)

Arranque

Consiste en separar los materiales del terreno del que forman parte. Puede realizarse
directamente mediante equipos excavadores adecuados (retroexcavadoras,
mototratrillas, bulldocers o dragas, cuando se realiza bajo ldmina de agua), o utilizando
explosivos, cuando el macizo rocoso no permite el arranque directo. Cuando se hace
uso de explosivos, el arrangque se descompone en las fases de perforacion y voladura.
Estas perforaciones se cargan con el explosivo necesario para conseguir la
fragmentacion del macizo rocoso tras la voladura. ExploraGeologia, (2010, como se cita
en Benavides, 2016).

Carga

“En este proceso los materiales en bruto se cargan en equipos de transporte. La
maquinaria mas cominmente utilizada para realizar esta tarea son las retroexcavadoras
y las palas cargadoras, dependiendo de la magnitud de los trabajos”
(Construccionchilena, 2015).

Transporte y vertido

La retirada de materiales de la zona de extraccion para llevarlo segun el caso al vertedero
(los estériles), a la planta de transformacion o directamente a la obra en el caso de - 30
- productos en bruto se realiza en la mayoria de los casos con camiones (dumper, doble
carro y bafieras), aunque también se utilizan mototraillas, que realizan todo el proceso
de arrangue, transporte y vertido, y cintas transportadoras.

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 y transporte son
equipos autdbnomos e independientes: excavadoras y camiones o0 bien mototraillas.

En el otro extremo esté el sistema continuo, en el que arranque, carga y transporte los

realiza un solo equipo que comunica el tajo con la zona de descarga.
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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 transformacién. Entre estos dos sistemas existen
variaciones mixtas con arranque continuo y transporte discontinuo, con parte del
proceso de trituracion en cantera, entre otros.

(Construccidénchilena, 2015).

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 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. (Luaces, 2010)

4.13 Marco Legal

Considerando la Ley 45 de 2018 en el articulo sin nimero sobre la capacidad de
produccidn para materiales de construccion se indica lo siguiente:

Art. ...- Capacidad de produccion bajo el régimen de pequefia mineria. - En
dependencia del grado de concentracion de los minerales en los yacimientos y en
funcion de la forma como se encuentre distribuida la mineralizacion, asi como de los
métodos de explotacion y/o procesamientos técnicamente seleccionados para su
aprovechamiento racional, se establecen las (sic) siguientes rangos de produccion para
cada operador:

a) Para minerales metalicos: hasta 300 toneladas por dia en mineria subterranea;
hasta 1000 toneladas por dia en mineria a cielo abierto; y, hasta 1500 metros
cubicos por dia en mineria aluvial,

b) Para minerales no metalicos: hasta 1000 toneladas por dia; y,

c) Para materiales de construccion: hasta 800 metros cubicos para mineria en
terrazas aluviales; y, 500 toneladas métricas por dia en mineria a cielo abierto
en roca dura (cantera).

Dentro de este régimen, en cada area minera podré realizarse una 0 mas

operaciones mineras, por parte de su titular o de sus operadores legalmente facultados
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para asi hacerlo, en tanto las caracteristicas o condiciones técnicas de explotacion de los
yacimientos asi lo justifiquen.
Segun el Registro oficial 670 de 2016 se indica los siguientes articulos.

Art. 17.- Lugares para la explotacion. - La explotacion de materiales aridos y
pétreos que se encuentran en los lechos de los rios, lagos, y canteras se autorizaran de
conformidad con el Plan de Ordenamiento Territorial del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Catamayo y de acuerdo con los siguientes
requerimientos:

La explotacion de materiales &ridos y pétreos en los cauces de los rios se realizard
Unicamente en los lugares aprobados por el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Catamayo y deberan contemplar medidas de proteccién como estructuras
longitudinales o marginales cuyo objetivo final sera proteger el cauce del rio de la
erosion vertical y horizontal, y; las riberas de los terrenos colindantes del &rea
autorizada.

Para la explotacion de materiales aridos y pétreos en los cauces de los rios se debera un
sistema técnico de explotacion en base a las caracteristicas propias del yacimiento o
cantera. Las actividades mineras se desarrollaran con responsabilidad social y
ambiental, con la finalidad de minimizar los riesgos de trabajo y el impacto ambiental
causado por la actividad minera.

Las actividades de explotacion de materiales aridos y pétreos cercanos a acanales de
riego se deberén ejecutar con métodos y técnicas que minimicen los dafios a dichas
estructuras y; en todo caso, tienen la obligacion de resarcir cualquier dafio o perjuicio
que causen durante la realizacidn de sus trabajos.

Se dara prioridad a la explotacién de canteras a cielo abierto de materiales aridos y
pétreos, dichas explotaciones tendran apoyo del Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Catamayo con el descuento del 25% en todas las tasas que se deban
cancelar a la institucion municipal.

Art. 56.- Pequefia mineria. — Para los fines de esta ordenanza, se considera
pequefia mineria aquella que, en razén del area, caracteristicas del yacimiento, monto
de inversiones y capacidad instalada de explotacion y procesamiento, sea calificada
como tal y diferenciada de la mineria artesanal o de subsistencia y de otras categorias
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de la actividad minera, de acuerdo con la normativa aplicable al régimen especial de
pequefia mineria y mineria artesanal.

Art. 59.- Capacidad de produccion bajo régimen de pequefia mineria. - En
funcién de la forma como se encuentren distribuidos los materiales aridos y pétreos. Asi
como de los métodos de explotacion y/o, procesamientos técnicamente seleccionados
para su aprovechamiento racional, se establecen los siguientes rangos de produccion
para materiales aridos y pétreos:

e Mineria en terrazas aluviales, el volumen de explotacién sera >50<400 metros
cabicos por dia.

e Mineria a cielo abierto en roca dura (cantera): el volumen de explotacion sera
>70<= 1415 metros cubicos por dia.

Dentro de este régimen, en cada &rea minera podra realizarse una 0 mas
operaciones mineras, por parte de su titular en tanto las caracteristicas o condiciones
técnicas de explotacion de los yacimientos asi lo justifiquen.

Art. 65.- Patente de conservacion. — Hasta Unica y exclusivamente, el mes de
marzo de cada afio, los concesionarios mineros pagardn una patente anual de
conservacion por cada hectarea minera, lo que comprendera el afio calendario en curso
a la fecha de pago.

La patente de conservacion desde el otorgamiento de la concesién hasta el 31 de
diciembre del afio en que venza el periodo de vigencia de exploracion inicial, equivaldra
al 2.5 por ciento de una remuneracion béasica unificada por cada hectarea minera
concesionada. Esta patente de conservacion se aumentard al 5 por ciento de una
remuneracion bésica unificada por cada hectarea minera concesionada para el periodo
de exploracién avanzada y el periodo de evaluacion econdémica del yacimiento.

El primer pago del valor de la patente se conservacion deberé efectuarse dentro
del término de treinta (30) dias, contados a partir de la fecha del otorgamiento del titulo
minero y corresponderé al lapso de tiempo que transcurra entre la fecha de otorgamiento
de la concesion y el 31 de diciembre del dicho afio.

Se establece una patente anual de conservacion para las actividades simultaneas
de exploracion y explotacion que se realice bajo el régimen especial de pequefia mineria

equivalente al 2% de una remuneracion basica unificada, por hectarea minera.
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En ningln caso, ni por via administrativa o judicial, se otorgara prorroga para el
pago de esta patente.

Art. 75.- Derechos del beneficiario de una autorizacion municipal para
explotacion de materiales aridos y pétreos. — Los beneficiarios de una autorizacién
municipal para la explotacion de materiales aridos y pétreos pueden instalar y operar
plantas de clasificacion y trituracion; y depositos de materiales aridos y pétreos, al
amparo de sus autorizaciones, sin necesidad de solicitar una autorizacion adicional,
siempre que las plantas y depdsitos estén ubicadas dentro de los limites del area de la
autorizacion y se utilicen materiales extraidos de la misma autorizacion. El tratamiento
de materiales ajenos a la autorizacion municipal para la explotacion de materiales aridos
y pétreos requerira de la autorizacion municipal para instalacion y operacion de plantas
de clasificacion y trituracion y depositos de materiales aridos y pétreos.

Art. 76.- Manifiestos e informes de produccion. — Los titulares de concesiones
en pequefia mineria estan obligados a presentar al Gobierno Autdnomo Descentralizado
Municipal de Catamayo los manifiestos e informes de produccién, mediante declaracion
juramentada realizada ante un notario en los que se indicara el numero de hectareas
mineras en exploracion y explotacion. Los informes anuales de produccion debidamente
auditados se presentaran hasta el 31 de marzo de cada afio, de conformidad con las guias
técnicas elaboradas para el efecto por la Coordinacion de Aridos y Pétreos. La falsedad
comprobada en la declaracién de la referencia anterior, sera sancionada de conformidad
con las penas aplicables al delito de perjuicio.

La falta de presentacion de los manifiestos de produccion o de sus
actualizaciones, sera sancionada con la suspension temporal de las actividades hasta que
se cumple con la presentacion de dichos manifiestos. La demora en la presentacion de
los indicados documentos no podra exceder el plazo de 90 dias, vencido el cual se
producira la suspension definitiva de actividades.

Los informes de produccion seran suscritos por el beneficiario de la autorizacion
0 su representante legal y por su asesor técnico, el que debera acreditar su calidad
profesional en las ramas de geologia y/o mineria.

Art. 110.- Utilidades. — En el caso de los trabajadores vinculados a la
explotacion de materiales aridos y pétreos, estos recibiran el 3% del porcentaje de

utilidades y el 12% restante sera pagado al Gobierno Autonomo Descentralizado
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Municipal de Catamayo que lo destinaran a proyectos de inversion social y de desarrollo
territorial en las areas en donde se lleven a cabo actividades mineras. Dichos proyectos
deberan ser armonizados con el Plan Nacional de Desarrollo.

Para le caso de los trabajadores de la pequefia mineria serd del 10% del
porcentaje de las utilidades y el 5% restante ser4 pagada ala Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Catamayo que lo destinaran a proyectos de inversion y
de desarrollo territorial en las areas en donde se lleven a cabo actividades mineras.

Art. 111.- Prohibiciones. — Los concesionarios mineros que aprovechen los
materiales aridos y pétreos, estaran sujetos a mas de las disposiciones establecidas en el
Art. 18 (sectores prohibidos para la explotacion) de la presente ordenanza, a las
siguientes prohibiciones:

e Explotar los materiales aridos y pétreos sin haber obtenido los permisos y
autorizaciones que constan en la presente ordenanza.

e El transgredir el numeral 2 del articulo 46 de la Constitucién de la repablica del
Ecuador, respecto al trabajo infantil.

e Laacumulacion de testaferros para cumular mas de una concesion minera

e Alterar los hitos demarcatorios del area minera concesionada.

e Internarse o invadir &reas concesionadas o0 no

e Incurrir en la sobre explotacion minera causando erosion en los margenes del
rio.

e Sobrepasar la linea que marca la parte mas honda de un valle y donde la corriente
es mas rapida (linea de talweg)

e Explotar los materiales aridos y pétreos por sobre los limites maximos de
explotacion que imponga la municipalidad

e La construccion de campamentos cuyos planos no hayan sido aprobados por la
Municipalidad o en riberas de rios o propiedades no autorizadas cercanas a la
concesion.

e Desviar el cauce o curso natural de los cuerpos de agua.

e La contaminacion ambiental de forma accidental o no con cualquier tipo de
desecho, producto de la extraccion de materiales aridos y pétreos provenientes
de la mala utilizacién de lagunas de sedimentacion u otros.

o Deforestar la flora riberefia nativa en areas no autorizadas para la explotacion.
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El uso inadecuado y antitécnico de explosivos en explotacion a cielo abierto (De

darse el caso)

La apertura de vias sin autorizacién municipal.

Art. 118.- Suspension de las actividades. — Se puede ordenar la suspension de

las actividades amparadas por una autorizacion municipal para explotacion de

materiales &ridos y pétreos; en los siguientes casos:

Por internacion

Cuando asi lo exija la proteccion de la salud y vida de los trabajadores y de las
comunidades ubicadas en el perimetro del area donde se realiza la actividad,
segun lo analice y disponga la autoridad responsable del Departamento de
Gestion de riesgos del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Catamayo, en cuyo caso la suspension solo durard hasta que haya cesado las
causas o riesgo que lo motivaron

Cuando la direccion de Gestion Ambiental disponga la suspension por
incumplimiento del Plan de Manejo Ambiental aprobado.

Por impedir la inspeccion de las instalaciones y operaciones de las actividades
de exploracion y transporte de materiales aridos y pétreos, a los funcionarios de
los Gobiernos Auténomos Descentralizado Municipal de Catamayo
debidamente autorizados. Dichas inspecciones no podran inferir el normal
desarrollo de los trabajos de explotacion y/o transporte de materiales

La suspension de las actividades sera ordenada por la Coordinacion de Aridos y
Pétreos, mediante resolucion motivada en un plazo no mayor a 72 horas

La suspension debera guardar proporcionalidad y razonabilidad con la falla
alegada y debera ordenarse de forma excepcional, sin violentar el interés publico
comprometido en la continuidad de los trabajos, y Unicamente estara vigente
hasta cuando se subsane la causa que motivo

Cuando se comprobare la sobre explotacién de la cantera, evidente erosion de
los margenes de los rios o por sobrepasar la linea de Talweg.

La Coordinacion de Aridos y Pétreos de oficio, previa inspeccion de campo
levantara la suspensién y/o por medio de las autoridades que la solicitaron.

Art. 120.- Regalias. — El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de

Catamayo, tiene el derecho a recibir el pago de una regalia de parte de los beneficiarios
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de las autorizaciones municipales para la explotacion de materiales aridos y pétreos, de
acuerdo a lo establecido en os articulos 92 y 03 de la Ley de Mineria, sobre la base de
los siguientes parametros.

EL porcentaje de las regalias para la explotacion de materiales aridos y pétreos
se calculara en base a los costos de produccion. Para el caso de la pequefia mineria se
realizardn pagos correspondientes al 3%.

El pago de las regalias de hard cada afio de manera semestral, las
correspondientes del primer semestre hasta el mes de septiembre, y las correspondientes
al segundo semestre hasta el mes de marzo, de acuerdo a lo declarado en el informe
auditado de produccién, que refleja el tipo de material &ridos y pétreos que se ha
explotado, el costo de produccion de su volumen explotado.

Por su naturaleza las actividades de mineria artesanal no estan sujetas al pago de
regalias ni de patentes.

Art. 121.- Recaudacion de patentes de conservacion, regalias, tasa por
servicios administrativos y multas. - Los valores correspondientes a patentes de
conservacion, regalias, tasa por servicios administrativos y multas, seran recaudados
directamente por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Catamayo para
su beneficio.

Art. 127.- Calidad de los materiales. - Los beneficiarios de las autorizaciones
municipales para la explotacion de materiales aridos y pétreos, con excepcion de las
autorizaciones para el transporte de materiales aridos y pétreos, deberan adjuntar a los
informes de produccidn, copia de los resultados de los analisis y ensayos de calidad de
los materiales aridos y pétreos destinados a la comercializacion o elaboracion de sus
productos finales.

Los analisis se los realizara en laboratorios legalmente acreditados para este tipo
de ensayos y se realizaran anualmente, previo a la renovacion de la autorizacion.

Se realizard como minimo los siguientes analisis:

e Granulometria (Norma Técnica Ecuatoriana NTE. INEN 696)

e Densidad aparente (Norma Técnica Ecuatoriana NTE. INEN 836)

e Materiales finos (Norma Técnica Ecuatoriana NTE. INEN 697)

e Norma técnica para aridos utilizados en la elaboracion de hormigones (Norma

Tecnica Ecuatoriana NTE. INEN 694)
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e Resistencia a la compresion simple

e Resistencia a la abrasion (Requisito norma INEN <50%);

e Desgaste a los sulfatos (Requisito norma INEN <12%);

e Impurezas organicas (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 855)

Art. 128.- Resultados de laboratorio. — Los resultados de los analisis y ensayos
realizados, deberan ser exhibidos de forma obligatoria en letreros ubicados en lugares
visibles del area, para asegurar que los compradores o usuarios de dichos materiales
tengan la informacion de la calidad de los materiales que se comercializan o que utilizan

en la elaboracion de los productos que se venden.
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5 Metodologia

5.1 Area de estudio
5.1.1 Ubicacion politica y geogréafica

El area de estudio se encuentra ubicada politicamente en las parroquias “El Tambo” y
Nambacola, en los cantones Catamayo-Gonzanamé de la provincia de Loja, cubriendo un
poligono de 88 Ha., de las cuales se ocupan para trabajar 3.1 Ha.

En latabla 4 se limita las 88 Ha., de la concesion minera en coordenadas UTM PSAD56
y WGS84, graficada en la figura 1 referenciada en el Anexo 8.

Tabla 4. Coordenadas geograficas del area minera "El Diamante"

COORDENADAS UTM

Descripcion X Y X Y
PP 684000 9547000 683741 9546626
P1 684200 9547000 683941 9546626
P2 684200 9546700 683941 9546326
P3 684400 9546700 684141 9546326
P4 684400 9546000 684141 9545626
P5 684600 9546000 684341 9545626
P6 684600 9545400 684341 9545026
P7 684700 9545400 684441 9545026
P8 684700 9545000 684441 9544626
P9 684200 9545000 683941 9544626
P10 684200 9545500 683941 9545126
P11 684000 9545500 683741 9545126

DATUM: PSAD56 ZONA 17S DATUM: WGS84 ZONA 17S

Nota: Tomado de Escobar I, (2021)

P ’ )
ReG ayitalEscondida, ’Comple;o Deportivo “Pedro Vicente™

AN
e

Image © 2023 CNES/ Airbus
Im 2023 Airbus,
Imagei® 2023 MaxarTechnologies

Iy 1970 ! . ‘ - : .Fechas de imagenes: 4/8/2023 17 M 688670.42 m E 9544131.03 m S ele
Figura 1 Ubicacion de la concesién minera “El Diamante”
Nota: imagen tomada de Google Earth, 2023
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5.1.2 Acceso

Se puede llegar hasta el area de trabajo desde la ciudad de Quito por via terrestre, a
través de dos carreteras asfaltadas de primer orden: Quito-Loja-Catamayo (La Toma) con una
distancia de 682 Km; y por la via Quito- Santo Domingo- Catamayo (La Toma) en un recorrido
de 840 Km. Luego por la carretera asfaltada Catamayo - Gonzanam4, a 16 Km. al lado izquierdo
en la entrada una via de tercer orden que conduce al barrio Huayco Bajo una carretera lastrada

un recorrido de 6 Km llega hasta el area de estudio como se resumen en la figura 2.
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Figura 2 Acceso d l concesion minea “El Diamante”

Nota: Imagen base tomado de Google Map, 2023

5.1.3 Geologia Regional
Citando al mencionado Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero

Metaldrgico (2017) se manifiesta que:
Incluye los dominios geomorfoldgicos del macizo metamérfico de la Cordillera Real y
las cuencas sedimentarias intramontafiosas de Gonzanama, Malacatos — Vilcabamba,
Nambacola y la parte sur de la cuenca de Loja. Las rocas metamorficas de la Cordillera
Real (CR) constituyen el basamento cristalino en la parte oriental de la zona mientras
que la parte occidental del area estd dominada por rocas volcanicas y volcano
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sedimentarias que anteriormente fueron agrupadas sin discriminacién en la Formacién
Sacapalca del Paleoceno (Kennerley, 1973: Kennerley y Almeida, 1975) y que en este
trabajo han sido discriminadas en unidades litoldgicas que se extienden desde el
Paleoceno hasta el Plioceno. Las cuencas sedimentarias intramontafiosas han sido objeto
de estudios detallados (Hungerbulhler, 1997; Hungerbuhler y otros 2002) con
numerosas dataciones radiométricas que han permitido establecer la detallada historia
geoldgica de la zona.

Litoestratigrafia

Formacion Loma Blanca (OMLDb) (Kennerley, 1973) Los principales
afloramientos se encuentran a lo largo de la via Malacatos — Purunuma. Afloran brechas
volcanicas poliliticas, con niveles de tobas andesiticas purpuras y areniscas volcanicas
del mismo color y grano fino, con los que se intercalan localmente flujos de lavas
andesiticas. Al noroeste de Catacocha se reportan edades de 40,6 +- 5,4 — 22,5 +- 0,9
Ma (Hungerbuhler y otros, 2002).

Unidad Chiguinda (PzLc) (Litherland y otros, 1994). Se encuentra
ampliamente expuesta, principalmente en el flanco occidental de la CR y formando el
basamento de las cuencas de Loja y Vilcabamba. Incluye secuencias de rocas
metamorficas de bajo grado con filitas, cuarcitas, esquistos peliticos y esquistos
grafitosos. Al suroriente de Vilcabamba, las cuarcitas aparecen localmente
conglomeraticas con clastos de filita y cuarcita con débil foliacion (UTM: 700 149E; 9
522 358N). El espesor de varios miles de metros probablemente se encuentra aumentado
por procesos de transposicion tectonica y cabalgamientos. Litherland y otros (1994)
sugieren una edad Devonico a Pérmico y Chew y otros (2007) reportan una datacion
U/Pb de 362+12 Ma en zircon.

Unidad Capilla (PCCP) Andesitas y andesitas basalticas de color verde oscuro,
junto a brechas volcanicas con liticos andesiticos y flujos aglomeraticos. Por sus
relaciones estratigraficas la edad asumida es la paleocénica.

Depositos aluviales (QA) Se encuentran al margen del rio Catamayo, Esta
constituidos por material poco consolidado, con componentes de las fuentes
metamorficas y volcanicas

Formacion Catamayo (MCA) constituida por lutitas y limolitas de tonalidades

verdes y purpuras, con variacion gradual hasta areniscas con aporte volcanico; incluye

46



niveles de tobas estratificadas de composicion dacitica. Se han observado también

brechas sedimentarias con liticos metamorficos intercaladas con lutitas y limolitas de

tonos rojizos verdosos. La edad corresponderpia al Mioceno segun Hungerbuler y otros

(2002).

Unidad Huayco (MHYy) Definida por afloramientos ubicados en el sector del

Huayco, cerca de la quebrada Jacapo (UTM: 684 335E; 9547334N) y en el sector La

Era (UTM: 688 620E; 9544568N). Consiste de aglomerados con clastos de andesitas

porfiriticas en matriz arenosa, con intercalaciones de flujos de brechas volcanica. Por

las relaciones estratigréficas, su edad se estima como miocénica. Informacion que se

puede verificar en el mapa geoldgico regional del Anexo 16.

5.1.4 Hidrologia

Segun Azanza, M. (2015), el principal drenaje que atraviesa el area minera es el rio
Catamayo que tiene un ancho promedio entre 30 y 40 metros y que en época invernal
incrementa su caudal considerablemente. El nacimiento de los principales drenajes, que derivan
a la formacion del rio Catamayo se ubica en la Cordillera Occidental de los Andes a mas de
3000 m s.n.m., con una direccion preferencial de N a S, y de SE a N; y tributarios a esta red
hidrica de direccion del NE y SE, donde se reflejan crestas, planas a ligeramente inclinadas
redondeadas y laderas escarpadas con poca vegetacion. Este sistema de drenaje, discurre hacia
el Sur-occidente, depositando sus aguas al rio Macara siendo este tributario directo del
Catamayo — Chira.

Changjiang Institute of Survey Planning Design and Research (CISPDR), 2016 indica
que el rio Catamayo tiene una direccion de flujo de sureste a noroeste (p41). La longitud de la
corriente principal del rio Catamayo es de 204 km vy el area de la cuenca hidrogréfica de este
rio en el Ecuador es 7 221 km? (p42).
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Figura 3 Red Hidrogréfica de la cuenca del rio Catamayo
Nota: Tomado de Azanza, (2015)

En la figura 3 se puede observar la red hidrografica de la cuenca del rio Catamayo,
siendo la red principal el rio que toma el mismo nombre.

La lamina de escorrentia de la cuenca del rio Catamayo es 500-1000 mm con un
promedio de 944,4mm, es mayor en el area este y baja en el rea oeste, con ldmina de escorrentia
de 800-1500 mm en el este y 500-800 mm en el oeste (p81).

La precipitacion anual es de 1158,2 mm, con lamina de escorrentia de 944,4 mm. La
precipitacion en la cuenca es desigual en la distribucidn interanual y su escorrentia se concentra
principalmente entre enero y junio, lo que representa alrededor del 62%- 84% de todo el afio.
La precipitacién maxima se da en el mes de marzo, que representa alrededor del 11%-27% de
la escorrentia anual; la precipitacion minima es principalmente en septiembre, lo que representa
aproximadamente el 2%-5% de la escorrentia anual.

Existen més variaciones interanuales de la escorrentia; la relacion del valor maximo al
valor minimo de la escorrentia anual en la estacion es principalmente entre 3,5-24. (p156)
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CONSORCIO ATA-UNP-UNL (2005) en la figura 4 muestra la informacion de 4
estaciones de la cuenca que indican la distribucion mensual, explicando que de febrero a mayo

es la mayor concentracion de precipitaciones en la estacion de Catamayo.
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Figura 4 Caudales medios mensuales en cuatro rios de la Cuenca (pag 66)
CONSORCIO ATA-UNP-UNL (2005)
Cuenca, A. (2015) mencionan en su estudio que el caudal maximo del rio Catamayo es

de 28,85 m%/s correspondiente al mes de abril, y un minimo de 7,52m? /s correspondiente al

mes de octubre. (pag. 57) que se evidencian en la figura 5.
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Figura 5 Curvas de variacion estacional en la estacion hidrométrica de Pte Vicin
Nota: Tomado de Cuenca, A. (2015)

Concluyendo: “La cuenca del rio Catamayo posee un régimen pluviométrico bien
definido, el periodo de lluvias comprende los meses de diciembre a abril con precipitaciones
gue varian entre 87, 2 mm a 260, 2 mm, mientras que la ausencia de lluvias se presenta en los
meses de mayo a noviembre con precipitaciones que varian de 11, 4 mm y 60,8 mm” y
adicional”. Cuenca, A. (2015)
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515 Clima
En el Estudio de Impacto Ambiental del area minera “El Diamante” Azanza, M. (2015)
afirma que:
En el canton Catamayo existen dos épocas, una muy seca que comprende los meses de
mayo hasta septiembre, y la lluviosa de octubre hasta abril.

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 fenémeno del nifio; en las zonas
altas del cantén 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 semihdmedo, himedo, semiarido y semihumedo -
hdmedo. La zona de precipitacion con el rango de 600 — 700 mm se encuentra entre las
parroquias de San Pedro de la Bendita, Catamayo y El Tambo ocupando un area de
112,34 Km?, siendo el 18,77% del total del canton. El siguiente rango es el que va entre
700 -800 mm ocupando un area de 117, 98 km cuadrados abarcando el 18,10% del
cantén Catamayo, se encuentra en su gran mayoria en las parroquias del EI Tambo y
San Pedro de la Bendita. Ocupando un area de 117,04 kildbmetros cuadrados se
encuentra el rango de 800 -900 mm abarcando el 17,96% del canton Catamayo, este
rango en su mayoria se encuentra en la parroquia el Tambo y en menor porcentaje en
San Pedro de la Bendita.

La temperatura que se encuentra abarcando el mayor porcentaje del canton
Catamayo con el 24,69 % ocupa un area de 160,90 kilémetros cuadrados es la que oscila
los 19 — 20°C, esta temperatura se la encuentra en su mayoria en la parroquia de
Catamayo y El 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 kilébmetros 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,
El Tambo, y en menor porcentaje en las parroquias de Zambi y Guayquichuma y las
partes altas de la parroguia de Catamayo. A esto le sigue la temperatura de 17 — 18 °C,
esta se encuentra en las parroquias de EI Tambo, San Pedro de la Bendita, Zambi y

Guayquichuma, el area que cuenta con esta temperatura es de 111,22 km?, la cual es el
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17,07 % del canton Catamayo. La temperatura que oscila de 16 — 17 °C se encuentra en

las parroquias ElI Tambo, Zambi, y las partes altas de Catamayo, ocupando 87,81

kilometros cuadrados lo cual abarca el 13,47 % del canton Catamayo. En &reas menores

a los 50 kilémetros cuadrados se encuentran las temperaturas que van desde los 16 —

13°C.

5.2 Procedimiento

El estudio investigativo del trabajo se realizo utilizando el método analitico sintético,
método inductivo-deductivo con enfoque investigativo mixto, el tipo de investigacion consistid
en recopilacion bibliografica ademas de tipo descriptiva y explicativa. El disefio de la
investigacion se caracterizd por ser un estudio transversal analitico donde se requirié ser
observacional. El disefio muestral en la investigacion es un método no descriptivo.

El procedimiento se desarroll6 fundamentando cada objetivo propuesto detallando la
obtencidn de la informacidn, trabajo de campo y trabajo de gabinete.

5.2.1 Metodologia para el primer Objetivo.

Analizar el sistema de explotacion actual del area minera “El Diamante” c6digo 600841
del barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja y su incidencia en la socavacion
del rio Catamayo que afecte a la captacion de agua potable “La Sota”.

o Obtencion de Informacion

En esta fase del proyecto investigativo se adquirié la informacion necesaria para la
descripcidn de las actividades que se realizaban en el area minera, desarrollandolo en 2 etapas
de trabajo de campo y gabinete.

Trabajo de Campo: Para la descripcion del sistema de explotacion gue se llevaban a
cabo se procedio a visitar el area minera “El Diamante” donde se obtuvo informacion de
procesos y actividades por medio de entrevista expresada en el anexo 1 al titular y fichas donde
se caracterizo informacidn conforme se indica en el anexo 2, 3y 4.

Trabajo de Gabinete: Con la informacion obtenida se digitd en el programa de Word,
y se registro la investigacion en el documento de la tesis en anexos.

Descripcion de las actividades realizadas en el area minera

Se procedio a describir las actividades que se realizaban en el area minera cabe indicar
gue al momento del desarrollo de la presente investigacién no se encontraban realizando

actividades de explotacion, se recolecto informacion de: zonas existentes, infraestructura,
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personal, maquinaria, evaluacion de costos directos e indirectos de la explotacion que consta
en los anexos 1, 2, 3y 4.

Estado actual de las zonas del area minera

Por medio de una lista de chequeo del Anexo 3 se verifico el estado de las zonas, equipos
y maquinarias en la actualidad.

Calculos de rendimiento de la maquinaria

Se realizd célculos de rendimiento de la maquinaria utilizada para las actividades
mineras considerando los tiempos que conllevaban la ejecucion de cada actividad aplicando las
férmulas de la tabla 5, basando los factores de eficacia segin Chiriboga, Pillasagua, Baquerizo.
p. 5., como cita Tamayo, A. (2016), sefialando que para material medio se utiliza un coeficiente
entre 0.80 a 0.90 en tipos de terrenos a excavar medios y un coeficiente de transformacion de
1.10 para materiales esponjados y 0.95 en materiales compactos en terrenos arenosos.

Tabla 5. Célculos de rendimiento de:

Actividad:
Maquina:
Capacidad:
Célculos
Capacidad real (Ereal) Rendimiento (QT) Rendimiento experimental (QTEX)
Ereal = E * Fy1py o0 QTEX = QT = KLL * KT * (m)
E= capacidad QT = 3600 * (ErTeCal) QTEX = QT 110 + 1 m? ((L))
Fllenado= con respecto al alcance de Te= tiempo de cargado . . . Tt+Tp
la maguina Tt= tiempo de trabajo por jornada
Tp= Tiempo promedio de imprevistos

Nota: Tomado de Espinoza R. (2019)
o Obtencion de la topografia a partir de un DEM (Area de concesion hasta captacion

“La Sota”)

Para la obtencion de la topografia con un DEM se realiz6 un trabajo de gabinete que se
indica a continuacion.

Trabajo de gabinete: Primero se realizé una visita de campo donde se determind los
puntos del area de interés con el uso del GPS MobileMapper 6 de Magellan, obtenidos estos
puntos se colocd las coordenadas de los mismos en el software de Google Earth y se traz6 un
poligono que abarco los puntos georeferenciados que incluyeron el rio Catamayo.

Por medio del software ArcGis se realizo un poligono debidamente georeferenciado en
el sistema WGS84 zona 17 Sur de cddigo 32171 los que incluyen los puntos del poligono y los
del rio Catamayo vy se solicitd la informacion del DEM en el geoportal del SIGTIERRAS a

través del Link: http://geoportal.agricultura.gob.ec/index.php/descarga-ortofotos.
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Autorizada la descarga por el geoportal anexo 6, se procedio a realizar un recorte del
DEM en el software ArcGis, en el cual se utiliz6 la caja de herramientas: arctoolbox-spatial
analist tools-extraccion-extract to mask para la obtencion de la imagen. Esta imagen se la
proceso con la herramienta: 3d analist tools-raster surface-countour y se generé las curvas de
nivel secundarias cada 1my curvas de nivel principal cada 5 metros considerando que el DEM
posee una resolucion de 3 x 3, finalizando con la presentacion de un mapa a escala 1:1000 del
anexo 11y 12.

o Levantamiento topografico con DRONE (Area de explotacion)

El levantamiento topografico con DRONE consistio en tres fases: planificacion de
vuelos y ubicacién de puntos de control; fase de campo; y el procesamiento de informacion los
cuales se los plantea como informacion preliminar, trabajo de campo y gabinete.

Informacién Preliminar: En la fase de planificacion de vuelos y ubicacion de puntos
de control se localizé el area de trabajo a levantar, a través del uso de la herramienta de Google
Earth, se obtuvo informacion de la plataforma de SIGTIERRAS y se uso el software de ArcGis
version 10.5, por medio de cuales se determind la ubicacion de cinco puntos de control,
considerando que se los pueda observar entre ellos para poder cerrarlos poligonalmente. Con la
base mencionada se procedio a planificar el vuelo, a través del software “DRONEDEPLOY”
con la que se abarc6 19 Ha., para mejorar la precision del sector, de las cuales 3,1 Ha., son parte
del estudio culminando en un tiempo de 11min 32 segundos. Se requiri6 un sobrelape de vuelo
horizontal de 70% y vertical 75%, con direccion del vuelo de 71° a una altura de 120 m para la
obtencion de 185 imagenes con resolucién de 2.7 cm/px a una velocidad de vuelo de 10m/s.

Trabajo de Campo: Durante la fase de campo, se colocd los puntos de control
previamente planificados, para lo cual se establecié la ubicacién fisica de cada uno requiriendo
el apoyo de dos personas, los mismos que se ubicaron en sitios puntuales, orientdndose con el
GPS MobileMapper 6 de Magellan, considerando que exista visibilidad entre ellos y
excluyendo lugares con vegetacion, se colocd las estacas de madera con un clavo central en la
parte superior para el entrecruzamiento de las cinta de peligro de una longitud de 4 metros con
la que se formo una cruz, que a posterior fue fotografiada al realizar el vuelo, y finalmente se
ejecuto la planificacion del vuelo con el DRONE.

Colocados los puntos de control de forma fisica en campo con la ayuda de un GPS
Geodésico teniendo las coordenadas de la tabla 6 y figura 6 que referencia la ubicacion de los

puntos, se inicié el vuelo planificado, comenzando por el punto de control 5 y 1
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respectivamente, cubriendo asi toda el area de interés como se verifica en las figuras 6-8 y

Anexo 5 que muestra la planificacion del vuelo.
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Figura 6 Puntos de control del DRONE

Tabla 6. Puntos de control de levantamiento topografico con DRON

Puntos de control X Y
1 684278 9546072
2 683940 9545999
3 683744 9546534
4 684086 9546635
5 684041 9546216

P EG
-

Figura 7 Planificacion del vuelo en el programa

54



a ._ ‘
Figura 8 Desarrollo del vuelo con el DRONE

Trabajo de Gabinete: El siguiente paso consistid en el procesamiento de las imagenes
que se obtuvieron por medio del DRONE con los vuelos planificados con un total de 185
imagenes que cubrieron 19 Ha, posteriormente se proceso la informacidn con el software Pix4D
para la obtencién de la ortofoto que consta en el anexo 7 considerando la depuracion de errores
de curvas de nivel por la presencia de vegetacion o infraestructura, seguido por medio del
software ArcGis version 10.5. de hicieron correcciones de las curvas aplicando el método de
suavizado, se elimind nudos y se verificd que no existan errores de montaje entre ellas. El
trabajo culmind con la creacién del mapa topogréafico a escala 1:1000 en el Anexo 13.

o Levantamiento Geoldgico

El levantamiento geoldgico se lo realizo en sus fases: obtencion de informacion
preliminar, trabajo de campo y trabajo de gabinete.

Informacién Preliminar: Consistio en el levantamiento geol6gico que se realiz6 en
base a la hoja geoldgica de Gonzanama (Hoja 57) a escala 1:100000 del afio 2017 del Instituto
Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalirgico cuya informacién especifica la
geologia regional del sector, de la cual se consideré el area de influencia indirecta de 979,87
Ha., para su descripcion y el area de influencia directa de 88 Ha. Para la geologia local se validé
en campo por medio del levantamiento de informacion en los formatos de afloramientos
representativos que constan en el anexo 19 en el que se describen aquellos que se encuentran
en las vias de acceso cercanas a la concesion.
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Trabajo de Campo: Se recorrio el &rea determinada como influencia directa de las 88
Ha., y se procedi6 a describir y tomar datos de los afloramientos de origen natural o antrépico
(cortes de talud artificial debido a vias) distribuidos en el area de estudio para lo cual se uso la
brdjula BRUNTON, GPS MobileMapper 6 de Magellan, camara, piqueta, fichas de
afloramiento del anexo 19 y acido Clorhidrico al 10%.

Trabajo de Gabinete: Con los datos obtenidos en campo como fichas de afloramientos
en el Anexo 19, informacién preliminar descrita y con el uso de base del mapa topogréafico
realizado con el levantamiento con DRONE y la topografia obtenida con el DEM referenciados
en Datum UTM WGS 84 zona 17S, se digitalizé el mapa geoldgico regional a escala 1:100000
del éarea de influencia indirecta a las 88 Ha. En el software ArcGis 10.5 a través de las
herramientas de arctoolbox de edicion, creando previamente shapefile de poligonos, lineas,
puntos a los cuales se los simboliza conforme la carta para expresar la informacion; La Geologia
Local se elaboré a escala 1:1000 corroborando con geologia regional del sector. Especificando
que se distinguid la litologia con sus respectivos datos puntuales, a través del software ArcGis
version 10.5 donde se recurrio a la ventana catalogo para abrir la tabla de puntos creados en
Excel donde constan coordenadas de los puntos de los afloramientos identificados por cddigo,
seguido en la tabla de contenido-lista por fuente-Mostrar Datos X, Y, se proyectd los puntos
luego se exportd los datos (datos-exportar datos), creando una nueva capa shape (opciones de
capa-etiqueta-cddigo) se visualizd el limite de los materiales existentes en los afloramientos
procediendo a crear carpetas shape de poligonos para cada tipo de material, editandolos de tal
manera para crear poligonos, polilineas, lineas, puntos, segun la necesidad. Finalizando con la
creacion del disefio de los mapas respectivos representados en el anexo 13.

Se procedio a la creacién de los perfiles a través de los cortes realizados a lo largo del
mapa geologico local cubriendo con el primer corte toda el area de la concesion, y con el
segundo corte el frente de explotacion indicados en el anexo 15.

o Batimetria

Trabajo de campo. - La batimetria se realiz6 en campo en el tramo del rio Catamayo
que cubre 500 metros de longitud aproximadamente en el cual se determinaron 6 puntos
georreferenciados determinados en la tabla 7 y figura 9 para la medicion de la profundidad
existente en el eje central del rio desde el espejo de agua en sentido vertical, se utilizé el

cucharon de la excavadora y se midio hasta la altura a la que llego el agua.
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Tabla 7. Ubicacion de los puntos de la batimetria

N° Ubicacién Coordenadas UTM/WGS84
X Y

1 683981 9546136

2 683951 9546201

3 683899 9546263

4 683848 9546353

5 683847 9546466

6 683857 9546563
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Figura 9 Puntos de batimetria

~ TArea Minera 'El Diamante®

Trabajo de gabinete. - La informacion obtenida en campo se procedio a elaborar en el
presente estudio referenciando los puntos donde se obtuvo la informacion e indicando la
depresion del rio Catamayo con la finalidad de determinar la profundidad promedio en el tramo
del rio que permita determinar la evolucion del curso del rio en el transcurso del tiempo y
ademas permitié limitar la profundidad maxima de excavacién para extraccion del material.

. Isotermas e Isoyetas

El mapa de isotermas e isoyetas se realizé en base a la informacion obtenida de las

estaciones de Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de POWER Data Access

Viewer v2.0.0 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ quien basa los pardmetros

meteorologicos en el modelo de asimilacion MERRA-2 proporcionando datos desde 1981 con
una cuadricula de resolucion global latitud/longitud de 0.1° x 0.1° (aproximadamente 10 Km)
y los Shape de los mapas de Isoyetas e Isotermas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales (GADM) de Catamayo y Gonzanama.

Trabajo de gabinete. - Para la obtencion de informacion de descargo los datos de
registro de 20 aflos desde 2002 hasta 2020 desde la pagina de POWER

https://power.larc.nasa.qov/data-access-viewer/ en donde se ubicé el poligono que abarque los
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cantones Gonzanama y Catamayo en coordenadas en WGS84 de donde se determind
pardmetros como precipitacion y temperaturas respectivamente y una vez obtenidos los datos,
se ordend y promedio en el software Excel en version (97 — 2003), con el uso del Software
Argis 10.5 se subio los datos y se transforma las coordenadas geogréficas, a coordenadas UTM
con el geoprocesamiento (Convert Coordinate Notacion) obteniendo el shape de los puntos de
las Estaciones; EI método de interpolacion fue el Método del Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDW) la ponderacion, al tener un factor cuadratico, recibe una influencia de las
estaciones mas cercanas y considerd una serie o variedad de puntos de estimacion en el que
correspondientemente se trabajo los datos tanto para precipitaciones como para temperaturas.
Resumiendo el procesamiento de la siguiente manera: Convert Coordinate Notacion, Spacial
analyst Tools — Interpolation — IDW, Spacial analyst Tools —Extraction — Estract by mask,
Spacial analyst Tools — Reclass — Reclassify.

Esta informacion se corrobord con los shape de isotermas e Isoyetas en base a la
informacion de los ultimos 10 afios de temperaturas y precipitaciones con las que cuentan los
GADM de Catamayo y Gonzanama individualmente quien cuenta con la informacion de 3
estaciones como son Malacatos, Argelia y Catamayo.

Consiguiendo finalmente los mapas de isotermas e isoyetas que indicaron la misma
informacion donde finalmente de consideraron 7 estaciones.

5.2.2 Metodologia para el segundo objetivo.

Cuantificar las reservas existentes del area minera “El Diamante” codigo 600841 del
barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja.
o Calculo de las reservas

Se procedi6 a corroborar la delimitacién del area mediante recorridos con GPS
MobileMapper 6 de Magellan configurado en DATUM WGS84 las éreas aluviales explotables.
El célculo se lo realizd en base a la topografia y las caracteristicas geoldgicas de las areas
favorables. Se utilizd los mapas previamente generados como la topografia del Anexo 12 y la
geologia Anexo 17.

o Método de altura media

El célculo de las reservas del material arido o pétreo se lo realizé utilizando el método
de altura media, se delimit6 un poligono de las areas explotables.

Trabajo en campo: Se definié un poligono del area de explotacion en base a la

topografia de la zona de estudio anexo 13, se realizd a lo largo de las llanuras de inundacién
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una revision en 8 puntos como se indica en la tabla 8, adicionalmente se elabor6 11 calicatas
(descritas en el anexo 21) que permitio estimar la potencia media para el calculo de las reservas.

Tabla 8. Puntos de revision de la llanura de inundacion

Descripcion Ubicacion Coordenadas
Profundidades UTM/WGS84
X Y
P1 684003 9546140
P2 683981 9546180
P3 683947 9546240
P4 683909 9546280
P5 683868 9546330
P6 683855 9546410
P7 683866 9546490
P8 683874 9546560

Se realizd las calicatas con el uso de una excavadora Hyundai R220 LC7 siguiendo
el protocolo indicado en el Anexo 22, en las cuales se extrajo 7 muestras que se enviaron a
analizar al laboratorio DICONS ubicado en la ciudad de Loja para determinar la calidad de
arido que se va a explotar. La ubicacién de las calicatas se muestra en la tabla 9 y se reflejan en
la figura 10 y anexo 20.

Tabla 9 Puntos de referencia de calicatas

COORDENADAS

DESCRIPCION X Y
CALICATA 1 684002 9546206
CALICATA?2 683993 9546198
CALICATA3 683922 9546285
CALICATA 4 683942 9546307
CALICATAS 683962 9546269
CALICATA®6 683909 9546350
CALICATA7 683878 9546413
CALICATAS 683914 9546410
CALICATA9 683900 9546554
CALICATA 10 683937 9546546
CALICATA 11 683902 9546490

DATUM: WGS84 ZONA 17S
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Figura 10 Calicatas y revision del rea de explotacion
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En Gabinete: La informacién obtenida de la revisién de las llanuras y de las calicatas
establecieron la altura media (profundidad media) y delimitaron el area de depdsito, se procedid
el calculo de las reservas , el mismo que siguid el siguiente proceso: El proceso inicia con la
definicion de (topografia, ortofoto); se genera un poligono el cual permitié cuantificar el
material explotable; el algoritmo aplicado es el método de altura media, el cual analiza las
caracteristicas morfolégicas de los terrenos considerando su area en metros cuadrados y
posterior a ello se determind la potencia media de 11 calicatas para calcular las reservas de
forma matematica.

P1+ P2+ P3...+Py
Pm (m) = N ;m

Pm= Profundidad promedio de explotacion (m)
P = Profundidad de cada calicata

Reservas (m3) = Ac(m?) x Pm (m)
Ac= Area calculada (base topografica m?)

Con respecto al andlisis de laboratorio de las muestras, esta actividad se la realizd
para determinar la composicion granulométrica del depdsito, esto es tamafio y forma de los
clastos, su origen, potencia y de cada uno de los estratos, determinar la presencia de arcilla en
el deposito, etc. estos ensayos corresponden a las propiedades fisicas mecanicas como densidad
real y aparente, granulometria, y otros, basados en la ordenanza sustitutiva del Gobierno
Autonomo Descentralizado del cantén Catamayo cuyo resultado se encuentra anexado, para lo
cual durante la elaboracion de las calicatas se asumio el porcentaje de roca de dimensiones
superior a 10 cm contemplado como material de rechazo que se encontr6 en el cucharon de
capacidad de 0.92 m®, del cual del mismo material extraido se recolectd6 muestras en fundas
plasticas resistentes para evitar perdida de humedad debidamente codificadas siguiendo
protocolos de calidad.

Posterior se calculd las reservas existentes por tipo de material en base a los analisis
granulomeétricos realizados promediando los porcentajes de arenas y gravas.
. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
Se realiz6 un ensayo de exploracion geofisica por metodos indirectos que
corresponde a sondeo eléctrico vertical (SEV) con el fin de corroborar y definir la potencia de

algunos materiales del area minera por medio de la interpretacion de la resistividad eléctrica.
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Trabajo de campo. - Se realizd el sondeo de un SEV para definir la resistividad de lo
material considerando el método de schlumberger con un AB/2 de 100 en el punto X: 683959
Y: 9546264 con azimut 148°.

Para el estudio de la resistividad eléctrica se usO el equipo medidor de
resistividad SYSCAL R1 Plus, que utiliza un voltaje de salida a electrodos méximo de
200W o 800Vpp cuya medicion es automatica, obteniendo datos de la resistividad en ohmnios
en base a la configuracion establecida en la hoja de calculo del anexo 23 que es basada en el
método de Schlumberger para la separacion de los ge6fonos como se muestra la ubicacion de
la linea eléctrica en el Anexo 24 en base a la configuracion de la figura 10.

Tabla 10. Configuracién del AB/2

Sg%?ﬁéggz X: Y: Arreglo Schlumberger
Azimut
ESTACION ABERTURA AB/2 ABERTURA MN/2 K Ohm.m
1 1 0,5
2 15 0,5
3 2 0,5
4 2,5 0,5
5 2,5 1
6 3 0,5
7 3 1
8 5 1
9 7 1
10 10 1
11 10 2,5
12 15 1
13 15 2,5
14 20 2,5
15 20 10
16 30 10
17 40 10
18 70 10
20 100 10

Trabajo de gabinete. - Obtenidos los datos de campo de las resistencias eléctricas
respectivas a las configuraciones de Schlumberger se ingresé la informacién por medio del
programa IPI2WIN, se analizo la curva en base a la curva media, determinando el nimero de
capas con sus respectivas resistividades, procediendo a analizar la litologia fundamentada en la

tabla 11 y corroborada con la informacidn obtenida en la geologia local y regional.
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Tabla 11. Resistividad de los materiales

Naturaleza del terreno Resistividad en Om
Limo 20-100
Arena Arcillosas 50 - 500
Arena silice 200 — 3000
Arenay terreno arenoso 50-3000
Grava humeda 50-3000
Terreno pedregoso y rocoso 100-3000
Suelo pedregoso desnudo 1500 - 3000
Roca de mica y Cuarzo 800
Roca Ignea 5000 - 15000

Nota: Tomado de Sanz J., Duque E., & Gomez S. (2010). La fuente de las resistividades indicadas no
revela la frecuencia a la que se tomd esos valores.

o Arrastre de material

Trabajo de gabinete. - Para calcular la recarga de material a explotar por arrastre del
rio se considero los valores del estudio de Gonzélez, A. y Cuenca, A. (2015) quienes mencionan
en su estudio que el caudal maximo de 28,85 m3/s correspondiente al mes de abril, y un minimo
de 7,52m3 /s correspondiente al mes de octubre (pag. 57), esto es con la finalidad de indicar el
volumen maximo y minimo de acumulacién para plantear el sistema correcto de explotacion.

La estimacién se realizd calculando el coeficiente de recarga segun el principio de
Takahashi, asumiendo un constante flujo en el transcurso de la operacion conforme lo indicado
en la tabla que resume las formulas, ademas que usa valores establecidos a excepcion de los
caudales para los que se calculara segun plantea en su estudio Pardo, J. (2022) expresando las
férmulas en la tabla 12.

Tabla 12. Formulas del célculo de arrastre

CALCULAR
Cd= Ql= Qsolido= Qt=
y1xj(ys —yl)(tan® —j) | ys—y(ys—y1)+xQ | €d(C+—Cd)*Ql €+
(€ *—cCd). Q1

yl: el peso especifico del | Q1: Caudal del lodo | Q sélido: Caudal | Qt: Caudal total del
material arrastrado (1,0 - 1.6 U/ | (' m3/s) s6lido arrastrado | flujo ( m3/s)
m3) (m3/s)
ys: Peso especifico del material | Q: Caudal del agua | C*: La
solido (2,6 / m3) limpia ( m3/s) concentracion

del material

solido en reposo

(=0,6)
j: pendiente media del cauce | yy: El peso | yy: El  peso
del torrente especifico del agua | especifico  del
=0.15) (1,0 / m3) agua (1,0 t/ m3)
®: Angulo de friccién interna
de material s6lido (=18°-20°)

Nota: Tomado de Pardo J, 2022
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o Estimacion del volumen méaximo de explotacién

Trabajo de gabinete.- Del parametro de arrastre calculado se considero a posterior la
metodologia para estimar los volumenes de explotacion de materiales de arrastre de un rio de
Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C., Sandoval, M. & Santacruz, S. (2009) resumida en la
tabla 14, en base a la informacidn obtenida previamente usando la curva de duracion de la carga
anual de sedimentos de la figura 11 con la cual como menciona el autor permite determinar el
volumen o carga anual de sedimentos con permanencia del 25%, 50% y 75% del tiempo
respectivamente.

La aplicacion de esta metodologia es con el fin de proteger el rio Catamayo de

socavaciones que generen cambios en su morfologia y generen afecciones aguas arriba o aguas
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Figura 11 Curva de duracion de la carga de fondo anual en un rio
Nota: Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C., Sandoval, M. & Santacruz, S. (2009)

En la tabla 13 se indica el porcentaje del volumen mé&ximo a extraer de acuerdo a las
condiciones hidroldgicas y climaticas que se deben aplicar.

Tabla 13. Porcentaje del volumen maximo a extraer de acuerdo a las condiciones hidroldgicas y
climéticas

CONDICIONES HIDROLOGICAS

VOLUMEN MAXIMO DE MATERIALES

A EXTRAER
De la carga anual estimada 20 — 30%
Hamedo (caudales altos) 25% del V5
Medias (caudales medios) 25% del Vs
Seco (caudales bajos) 25% del V75

Nota: Tomado de Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C., Sandoval, M. & Santacruz, S. (2009)
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Tabla 14. Metodologia para extraccion de materiales por arrastre de un rio

Identificar zonas de agradacion + sectores potencialmente explotables

Investigar sobre aforos liquidos y sdlidos del rio. * Describa el transporte de sedimentos en el rio

Estimar el volimen de arrastre del material + Con respecto a caudales

Elaboracion de curva de duracion o de frecuencia

.
acumulada volumen anual

Analisis de condiciones climaticas + Anual, periodo de caudales

Determinar carga media esperada + curva de duracion, condiciones climaticas
+ seglin condiciones hidrolégicas

+ Volumen méximo anual del 25% de la carga
anual

Determinar el volumen maximo de explotacion anual

Registro y control estricto + volumen explotado

* Morfologia, batimetria

Monitoreo y evaluacién
+ Semestral

Muestreo periodico + carga de fondo
* material extraido

Registro de volumenes

Ajusto del volumen de explotacion
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5.2.3 Metodologia para el tercer Objetivo.

Disefiar un sistema de explotacion optimo para el &rea minera el cual minimice el
impacto negativo a la captacion de agua potable “La Sota”.

El disefio del sistema de explotacion éptimo se realiz6 en el trabajo de gabinete que se
explica a continuacion.

Trabajo de gabinete: El disefio del sistema de explotacion 6ptimo aplicable en el frente
de explotacion (3,1 Ha) se considero6 con los estudios preliminares realizados en los objetivos
anteriores, cuya informacion permitié determinar las infraestructuras requeridas para las labores
como: plataforma de mantenimiento, campamento, patio de maniobras, diques de explotacion,

vias de acceso, etc., asi como actividades, procesos y la produccion considerando
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infraestructuras, maquinaria, y personal existente con el fin de prevenir las socavaciones en el
rio Catamayo que disminuyan la cota de agua que podria afectar a la captacion de agua potable
“La Sota”.
o Eleccion del Sistema 6ptimo de explotacion

Trabajo de Gabinete. - Para la eleccidn del sistema 6ptimo de explotacidn se considero
los sistemas aplicables en Graveras como son los diques transversales, diques longitudinales,
extraccion de pozos directa del lecho del rio. El sistema mas idoneo se compard a través de un
analisis multicriterio que se detalla en la tabla 15 donde se considera los parametros como el
caudal, aspectos econdmicos, ambientales y ademas se fundamentd en las exigencias legales de
la Ordenanza Sustitutiva que Autoriza, regula y controla la explotacion de materiales aridos y

pétreos en el cantén Catamayo.

Tabla 15. Tabla multicriterio para eleccién de sistema de explotacién en graveras

MAQUINARIA/
SISTEMA DE p ASPECTO
EXPOTACION CAUDAL CONSTRUCCION HE'\RAIF;ﬁll\J/IAELI\é'gAS RENTABILIDAD AMBIENTAL
Estiaje o No altera el
minimo Madera Retroexcavador Alta lecho, ni [lberas
(26 m3/s). del rio
. Normal o \(/ll5m3t) Inc:jemep}o ((:::e Impactos
Diques . . olqueta produccién de -
Transversales medios Gaviones material de arrastre. a_nflbler_nale_s
(69.53m3/s). Pico Reduccion de costos positivos: mejora
Extraordinarios Pala para extraccion del cauce o logra
(95.53 m3/s) Concreto la estabilidad de
) ) laderas del rio.
uso de $Zter|ales Retroexcavador mayor impacto
quu_es okl caracteristicamente (1.5m3) Alta amblental al
longitudinales deben poseer una Volqueta seguir el largo del
resistencia elevada ro
Si no se controla
Extraccion la profunq[dad de
retroexcavador o . extraccion se
paralela con pala o o sistema sumamente
hidraulica o excavador eficiente produce la
retroexcavador Volqueta erosion

remontante del
lecho del rio

Nota: En base a la informacién de Mojica, V. y Manrique, A. (2008). Es importante mencionar que el
sistema de explotacion actual es de la extraccion paralela con retroexcavador.

o Actividades del Sistema de Explotacion Optimizado

Consistié en el disefio de cada uno de los elementos que forman el sistema de explotacion

Optimo como: vias de acceso, disefio de diques, disefio de gaviones, noques de explotacion.

Vias de acceso

Amplitud del carril = (Ancho de maquinaria *1.5m) + Berma de Seguridad

Peralte=

. 1%
N«sing  Mm*—4-

2
R

N * cos(®

mx*g
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Criterios de construccién de diques

La metodologia para la construccion de diques se resume en la tabla 23. Para el disefio
de los diques en el método de explotacion elegido se requirié conocer los criterios constructivos
que se muestran en la tabla 16, adicional se recopilé informacién acerca de los frentes de
explotacion donde se van a trabajar para lo cual se especifica la informacion necesaria en la
tabla 17.

Tabla 16. Criterios de construccion de diques

Excavacién de empotrado 50 — 60 cm de Se recomienda enterrar
profundidad 30 cm por cada 1m de
altura
Construccion del muro 2 — 3 veces mas ancho
que el borde superior
Inclinacién Inversa del 10%
Construccion de un 1m por el largo del dique Evita socavamiento
disipador

Nota: Tomado de Direccion Zonal Agrorural Puno (2014)

Tabla 17. Datos de los frentes de explotacion

Frentes de explotacion Coordenadas | Ancho del | 45% Altura del
WGS84 rio espejo de agua
(prof. Max)

Nota: Elaborado por autor, 2023. *La longitud del dique debe ser menor al 45% del ancho del rio como
lo menciona Mojica, V. y Manrique, A. (2008).

Célculo de dimensiones de los diques transversales
El célculo de las dimensiones de los diques transversales se fundamenté en informacion
solicitada en la tabla 18.

Tabla 18. Disefio de los diques, dimensiones
Ancho del dique (Ad) Longitud del dique (Ld)
Ad = Ancho excavadora + (2 * margen de seguridad) | Longitud de oruga:
Berma de seguridad:
Profundidad méaxima de excavacion:
Ld:

Célculo de dimensiones y criterios de construccién de gaviones
Como criterio constructivo de gaviones se basé en informacion bibliografica de
INVIAS, 2012 quien indica que el material de relleno consiste en rocas de canto o cantera,
teniendo cuidado de no utilizar materiales que se desintegren al interactuar con el agua o la
intemperie.
e Granulometria: El tamafio de los fragmentos de roca utilizados debe ser de entre 10 y

30 cm, y en ningun caso debe ser menor que 10 cm.
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e Resistencia a la abrasion: El desgaste de material al ser sometidos a ensayo (segun la
norma INV E-219), deberé ser inferior al 50%.

e Absorcion: Su capacidad serd inferior al 2%

e Resistencia mecanica: Los fragmentos de roca de llenado del gavion deben tener una
resistencia a la compresion simple superior a 250 veces el nivel de esfuerzos al que
estara sometida la estructura
Medidas estandar del gavion
Se consideraron las medidas estandar de gaviones planteadas citadas por Bolivar R,

(2019) que se indican en la tabla 19.

Tabla 19. Dimensionamiento del gavion.

Ancho w=1.0m hasta1l.5m
Alto h=0.50 m hasta 1.0 m
Largo h=1.0 m hasta 6.0 m

Nota: Tomado de ACEROS METALES Y MALLAS LTDA, 2019 citado por Bolivar R., (2019)
Las dimensiones para los gaviones de tipo caja se establecieron en base a medidas
estandar existentes mencionadas por Almeida P., (s.f) que se reflejan en la tabla 20.

Tabla 20. Dimensiones estandar de gaviones tipo caja
Gaviones caja con diafragmas

Dimensiones estandar Volumen (m®) Diafragmas
Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
1,5 1 0,5 0,75
2 1 0,5 1 1
3 1 0,5 1,5 2
4 1 0,5 2 3
15 1 1 15
2 1 1 2 1
3 1 1 3 2
4 1 1 4 3

Nota: Tomado de Almeida P., (s.f.)

Angulo de reposo natural de arenas y gravas

Este parametro se utiliz6 para el disefio de los diques siendo de importancia el cual se
lo sefiala en la tabla 21, que en el caso de este estudio aplica el &ngulo de 25 — 30° que en
promedio da 27° de grava natural con arena, determinando este angulo para el disefio.

Tabla 21. Angulo de reposo natural de materiales de gravera

TIPO DE MATERIAL ANGULO DE REPOSO NATURAL
Grava suelta y seca 30 —45°
Grava natural con arena 25 —30°
Arena seca 34°
Arena himeda 45°

Nota: Tomado de Escobar O. (2021) quien cita a Pocket, Thomas; Littleton, (2008)
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Calculo de los nogues de explotacion

Para el célculo de los noques de explotacidn se considero el dato de los diques, es decir
sus dimensiones que se basé en la maquinaria a utilizar para ello se dimensiond con respecto a
la siguiente informacion de la tabla 22.

Tabla 22. Dimensiones de los noques de explotacion
Longitud de noque de explotacion Longitud del noque

Alcance maximo del brazo a nivel del suelo: Longitud del dique:
Profundidad méaxima de excavacion:

Célculo de la profundidad méaxima de excavacion (P.E)
P.E = PME — ADR — AP
PME= Profundidad mé&xima de excavacion de la excavadora
ADR-= Altura entre el nivel del dique y punto mas bajo del rio en la seccion.
AP= Altura de proteccion (1m)
Tabla 23 Metodologia para el disefio de los diques

Método de construccion del dique

*Gaviones
*Medidas estandar
+relleno
Altura del digue Angulo de reposo natural del material
«Profundidad del espejo de agua +27° Gravas naturales con arena

Ritmo de produccion

El ritmo de produccion se realizd una vez detalla el rendimiento de la maquinaria
propuesta considerando la cantidad de material extraido diario para el tiempo trabajado en un
dia.

Cantidad de material extraido m3

Tiempo de trabajo T h

Tiempo de vida util
En base a las reservas calculadas durante el estudio y la produccion diaria optimizada

se determind el tiempo de vida del depdsito sin considerar el material arrastro por el rio.

Reservas calculadas
;dias

Tiempo de vida = rwearTaerat
produccioén diaria
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o Comparacion entre el sistema anterior y el propuesto

Por medio de un cuadro comparativo que se describe en la tabla 24 se indicé el sistema

de explotacion anterior con el sistema optimizado detallando jornadas de trabajo, nimeros de

frente de explotacion, maquinaria utilizada, costos directos e indirectos, produccién diaria,

ritmo de produccion, costo de produccion y tiempo de vida.

Tabla 24. Comparacion entre el sistema actual y el propuesto

Sistema de explotacion
actual

Sistema de
explotacién optimizada

Meétodo de explotacion

Actividades del sistema de
explotacién

Frentes de explotacién

Jornada laboral

Maquinaria

Infraestructura

Sistema de explotacion
actual

Sistema de explotacion

o Diferencia
optimizado

Costos indirectos

Costos directos

COSTOS TOTALES

Produccion diaria

Ritmo de produccion

Costo de produccion

Tiempo de vida
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados del primer objetivo

Analizar el sistema de explotacion actual del area minera “El Diamante” codigo 600841
del barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja y su incidencia en la socavacion
del rio Catamayo que afecte a la captacion de agua potable “La Sota”.
6.2 Topografia

Con la finalidad de establecer las caracteristicas morfoldgicas del sector a intervenir la
topografia se obtuvo considerando curvas de nivel cada 1m, a escala 1:1000 trazando curvas de
nivel principal cada 5 metros y curvas secundarias cada metro, donde se incluyo el rio Catamayo
Yy Sus riveras.

Se consiguid curvas de nivel a partir de un DEM que integra la concesion minera “El
Diamante” con la captacion de agua “La Sota” cuya cota mayor es 1344 m.s.n.m y su cota
menor de 1166 m.s.n.m abarcando una distancia aproximada de 7 Km de distancia desde el

frente de explotacidn hasta la captacion. Los mapas generados se indican en la figura 12 y 13.
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Figura 13 Topografia concesién minera “EIl Diamante”’

Conjuntamente se realizé un levantamiento topografico con DRONE, con cota mayor
de 1333 m.s.n.my cota menor 1246 m.s.n.m, en donde se levant6 aquellas areas que se pretende

intervenir con nuevos trabajos de explotacion, determinando 5,10 Ha de limite predial, 0,53 Ha
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de frente de explotacion y 3,10 Ha de area explotable en este sector, que se puede observar en

la figura 14, detallado en el Anexo 13.

UBICACION

SIMBOLOS CONVENCIONALES

Curvas de Nivel

Curvas Principales

Curvas Secundarias

Hidrografia

—/ﬂ Rio Catamayo

Vias

Via Principal

954

Vias secundanas

Infraestructura

Campamento

D Limite predial (5,10 Ha)
E Frente de explotacin (0,53 Ha)

Area explotable (3, 1Ha)

954

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR UTM ZONA 17S WGS 84

ESCALAIMPRESION 1:2000

954

L ORDENAMENTOTERRTOR |
| [CONTENE: Mapa Topograco del e de exploacion dell

| Area Minera "El Diamante” cid. 600841

\CION incia:Loja C: 30~ Gorzanamé

[ELABORADOPOR:

REVISADOPOR:
KAREN P MARTINEZM. NG FERNANDO . RENGEL
| 20622 1:1000 8
b : = 3
683 684 684

Figura 14 Topografia del frente de explotacion del area minera “El Diamante”
Nota: Anexo 13
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El levantamiento topografico graficado en el anexo 13 es la base para el disefio y
planificacion de las &reas de trabajo e infraestructuras en las que se puede distribuir para una

optimizacion del sistema de explotacion.
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Figura 15 Perfiles topogréficos del frente de explotacion
Nota: Anexo 15
En la figura 15 se muestran 4 secciones de los perfiles transversales al rio Catamayo

que se detalla en el Anexo 15.

La seccion A-B se encuentra en direccion NW-SE a una altura de 1256 m.s.n.m al norte
de la concesion y su cota més baja de 1247 m.s.n.m teniendo una diferencia de 9 m abarcando
una distancia de 130 m; con direccion SW — NE, se traz6 la seccion C-D de longitud 120 m,
siendo la altura maxima de 1252 m.s.n.m y cota minima de 1248 m.s.n.m existiendo una
diferencia de 4 m. En direccién hacia el sur del area de explotacion de la concesion se encuentra
la tercera seccion E-F con orientacion SW — NE de 98 m de distancia con cota mayor de 1254.5
m.s.n.m y cota menor de 1250 m.s.n.m diferenciadas entre cota maxima y minima por 4.5 m;
la seccion F-G con direccion SW — NE al sur de la concesion cubri6 una distancia de 99 m,
proyectando una cota mayor de 1254 m.s.n.m y cota menor de 1250 m.s.n.m teniendo una

diferencia de nivel de 4 m.
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6.3 Geologia
6.3.1 Geologia Local

La descripcion geologica, se la realizé aprovechando los cortes de la via que conduce a
Santa Rita especificamente en el tramo que es paralelo a la concesién Minera, en punto de
coordenadas X:684160, Y:9546113, se puede observar un afloramiento de lavas andesiticas de
color café castafio, bastante alteradas y agrietadas. Sobre las lavas existe una capa de suelo y
coluviones con materiales de arrastre de las partes altas como se ve en la figura 16. Mas adelante
y en el punto de coordenadas X:684151, Y:9546016 representada en la figura 17, se puede
observar diques de arcilla de color gris blanquecino, intercalada con arcillas oxidadas con
tonalidades rojo viol&ceo y anaranjado intenso, con azimut 30°N y un buzamiento de 45°E. En
la parte sur y Sur Este de la concesion minera “El Diamante” podemos apreciar lavas andesitas

conteniendo vetillas de cuarzo.

.".‘
Andesitas
altekadas

Figura 16 Vista de un afloramiento de lavas andesiticas
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Figura 17 Vista de afloramientos de arcillas

Terrazas Aluviales. - A lo largo del rio Catamayo, dentro de la concesién minera “El
Diamante”, se encuentran depésitos aluviales, tipo terrazas, meandros y cuencas de
sedimentacion, ademas de islotes en el cauce del rio expuestos en las figuras 18 y 19.

Los aluviales estan constituidos de clastos de rocas andesiticas, filitas, tobas, esquistos,
gneis y cuarzo lechoso con granulometria variada, que va desde arena fina, arena gruesa, roca
(10 — 20 cm.) hasta roca gruesa (45 cm.) y boulders con dimensiones considerables.

Se han conformado mayormente terrazas en el margen derecho, con anchos que llegan
en algunos casos hasta los 115 metros y en los mas estrechos a 40 metros, y en lo que se refiere
a la longitud, hasta 500 metros. La forma del aluvial es similar a aquella tomada por el cauce
del rio, pero puede asimilarse como lenticular.

Existiendo en la parte Sur Oeste una terraza con una superficie considerable, la cual

aparentemente perteneci6 en su momento a un paleocanal
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Figura 19 Vista del material que conforma las llanuras de inundacion del rio

El deposito de materiales de construccion es de tipo explotable de produccién media a

baja, estratificado, superficial, horizontal con inclinaciones de 0 a 10°, con recubrimiento

78



escaso, el material es disgregado de origen aluvial, cuyos espesores se aproximan de 1.4 a 2.8
metros los cuales son arrastrados por la corriente del rio Catamayo.

En la figura 20 se indica la geologia local del area minera “El Diamante” delimitado por
andesitas alteradas al este, terraza aluvial en la parte central, abarcando una mayor area en la
parte sur de la concesion, el depdsito aluvial en la parte central en el rio Catamayo y su
alrededor, y la presencia de lutitas y limolitas principalmente en la parte oeste de la concesion.
Para mayor detalle del estudio se trazaron dos cortes geoldgicos, el corte A-B que atraviesa

diagonalmente el area minera y el corte C-D que cruza transversalmente el rio Catamayo.
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Perfil Geoldgico

La geologia del area de estudio en las 88 Ha mineras en el corte A-B realizado que se
orienta del Noroeste al Sureste como se muestra en el Anexo 18 la presencia de las lutitas y
limolitas al norte, los depdsitos aluviales a lo largo del rio Catamayo que cubre la concesion y

las arenas que sobre montan los depdsitos como se puede observar en la figura 21.

]

Corte Geolégico A-B .

Figura 21 Perfil Geoldgico, corte AB del mapa de geologia local

En el perfil del corte C-D que abarca el frente de explotacion de la concesion que va
desde el suroeste al noreste comprende lutitas y limolitas, sequido de depdsito aluvial
distribuido aproximadamente en 150 metros de longitud culminando en la presencia de las
Andesitas que se encuentran a la parte este de la concesion como se puede observar expresado

en la figura 22.
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Figura 22 Perfil Geoldgico, corte CD del mapa de geologia local

6.4 Batimetria

La batimetria del area de estudio se realizé en un tramo del rio Catamayo que cubre 500
m como se evidencia en la figura 23, considerando la depresion de este en su eje central por
medio del uso del brazo de la excavadora que se introdujo y se midio en 6 distintos puntos como
se sefiala en la tabla 25 constatando hasta el nivel donde llegaba el espejo de agua, siendo este
un método tradicionalmente aplicado que permite conocer la profundidad media a lo largo de
un tramo del rio en estudio del cual se determino que es de 2.03 m, el mismo que ademas indica

el limite de la potencia méxima de excavacion del depdsito como lo manifiesta la ordenanza
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vigente del GADM-Catamayo donde manifiesta que la explotacion no debe sobrepasar la linea

de talweg.
Tabla 25. Profundidad Media de puntos batimétricos
N° Ubicacién Coordenadas Profundidad
UTM/WGS84 (m)
X Y
1 683981 9546136 1.73
2 683951 9546201 2.13
3 683899 9546263 2.20
4 683848 9546353 1.84
5 683847 9546466 1.97
6 683857 9546563 2.36
2.03

Figura 23 Batimetria en el rio Catamayo

Como parte del estudio, basandose en el curso del rio Catamayo a lo largo del érea
minera y enfocado al frente de explotacion se proyecta las imagenes satelitales de Google Earth
existentes de los afios 2014, 2017, 2018, 2020, y 2023 como se puede observar en las figuras
24-28. Se compar6 cada imagen con respecto al curso actual, representado por un poligono de
color azul sobrepuesto del tramo del rio Catamayo que atraviesa el area orientando como
cambia en el transcurso del tiempo. Es importante indicar que las actividades extractivas se
desarrollaron desde el afio 2015 hasta el afio 2017, reflejando el afio 2014 como referencia de
cambio previo a ellas. Las imégenes de los afios desde 2017 en adelante resaltan el

comportamiento del rio en ausencia de actividades extractivas.
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Figura 24 Imagen Satelital del area minera “El Diamante” 2014
Nota: imagen tomada de Google Earth, 2023

83



Area Minera "El Diamante"

Cod: 600841
Afn: 2017
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Nota: Imagen tomada de Google Earth, 2023

En el afio 2014 el rio Catamayo presentaba mayor amplitud que al afio 2017, se puede
ver que inclusive en el tramo del area de trabajo hay una bifurcacion que formaba un islote en
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la terraza actual la cual aportaba material al depdsito provocando su relleno, para el afio 2017
se observa que el rio tiene un solo curso con menor amplitud e incremento de depdsito en las
terrazas al margen izquierdo principalmente pero que tambien ha acumulado material al margen
derecho como se presenta en las figuras 24 y 25. Al 2018 el depdsito sigue incrementando
producto del arrastre del rio preferencialmente al margen derecho manteniendo parcialmente
igual la amplitud del rio; del afio 2018 al 2023 se mantiene el curso del rio continuando
preferencialmente la acumulacion del material al margen derecho como se observa en las
figuras 26, 27 y 28.
6.5 Factores Climaticos

Los datos obtenidos para el proceso de los mapas de Isotermas e Isoyetas
respectivamente se obtuvieron de fuentes oficiales como el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia INAMHI basados en las temperaturas (°C) y precipitaciones (mm) de los ultimos
20 afios de 3 estaciones denominadas La Argelia, Malacatos, Catamayo, abarcando los cantones
influyentes Catamayo y Gonzanama.
6.5.1 Temperatura

La temperatura en el Area minera “El Diamante” oscila entre 18 a 20° C., segin el mapa

de Isotermas en la figura 29 del Anexo 9.

w0

ESTACION

Figara 29 m]soterrr:a del area minera “El Diamante”
6.5.2 Precipitacion

El area de estudio se ve influenciada por precipitaciones de 750 a 1000 mm por afio

como se puede observar en el mapa de Isoyetas en la figura 30 del Anexo 10.
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Figura 30 Isoyeta del drea minera “El Diamante”

6.6 Descripcion de las operaciones de explotacion en el area minera.

El 4rea minera “El Diamante” actualmente no se encuentra explotando debido al no
otorgamiento del permiso de explotacion que se solicita anualmente en el que se indica en
respuesta a la peticion que toda explotacion en el rio Catamayo aguas arriba del puente
“Boquerdn” produce socavacion provocando la disminucion de la cota de agua del rio y
afectando a la captacion de agua potable “La Sota” planta de abastecimiento principal del
canton Catamayo que en referencia con esta area se encuentra con una distancia aproximada de
7 Km.

Las labores de explotacion en el area minera “El Diamante”, son: arranque, carga,
transporte, trituracion, clasificacién, comercializacion, y aplicacion de medidas de proteccion

ambiental como se muestra en la figura 31.
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Figura 31 Labores mineras del area minera “El Diamante”

6.6.1 Extraccion

La extraccion del material acumulado como se indica en el Anexo 25 figura 64, se ha
realizado en la ribera derecha del rio con el uso de maquinaria pesada como es la excavadora
GUIZHON JONYANG JY-60C con cucharon de capacidad de 0.7 m® con la cual se
conformaba una trinchera de corte directo sobre la Ilanura de inundacién y cercano al cauce del
rio, abarcando 60 metros de frente de trabajo, con dimensiones de franja de explotacion entre 4
a 5 metros de ancho por 60 metros de longitud considerando una profundidad de hasta 2,5
metros, formando una proteccion para el arrastre de material de 15 metros perpendicular al rio.
Para la extraccion el titular depende de la demanda del mercado, estimando la extraccion de
100 m?2 diarios con una oscilacion demandante de mercado de 60 a 80 m? diarios maximo.
6.6.2 Cargay Transporte

Actividades que se encuentran ligadas entre si y se realizan de forma consecutiva, es
asi, con la ayuda de la excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C y/o excavadora de orugas
Caterpillar 320L que se observa en el Anexo 25 figura 65, o de forma manual se carga y se
coloca directamente en el volquete para conducirlo hasta la criba fija, o area de almacenamiento
o stock o también directamente a la obra civil donde se la utilizaria sin tratamiento.
6.6.3 Cribado

El material durante el proceso se lava con la ayuda de una bomba de agua y se separa
de acuerdo a la necesidad del mercado en diferentes granulometrias.
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El proceso inicia con la contencidn del material en una tolva, se descarga y por efecto
de la gravedad se clasifica en diferentes tamafios en la criba convencional de 3 m de ancho
soportada en un muro de 5 metros de altura conformada por 4 mallas construidas con varillas
de hierro con distintos didmetros segun la necesidad, considerando desde 2” hasta 1/8” con
aberturas de 20 cm hasta 0,5 cm segun la malla correspondiente.

Con esta criba convencional se obtiene arena gruesa, arena fina, grava, gravon, y roca
como se puede apreciar en las fotografias registradas en el Anexo 25 figura 66 y 67.

El agua procedente para el lavado llega desde un embalse pequefio ubicado a un costado
del rio Catamayo en el frente de trabajo, y luego de ser utilizada se deja reposar en una piscina
de sedimentacion acondicionada junto a la criba donde decantan los s6lidos en suspension que
a posterior se utilizaba para riego de cultivos con el fin de evitar afectaciones al rio Catamayo.
6.6.4 Almacenamiento o Stock

El area de almacenamiento registrado en el anexo 25 figura 68, es temporal en funcion
de la demanda del mercado, por tanto, la extraccién solo se realiza cuando se requiere de
material.

6.6.5 Comercializacion

Se lo realiza directamente por la compra de los duefios de los volquetes que los
transportan a distintos lugares, Catamayo, Nambacola, Gonzanama, Cariamanga, Pindual, etc.
6.6.6 Labores de Proteccion del campo minero

Las labores de proteccion del campo minero, consisten en el reforzamiento de los muros
de proteccion en las zonas de cribado y ribera del rio Catamayo los cuales se construyen con el
material extraido del rio que no se procesa por su tamafio al no contar con una planta de
trituracion; en el caso de la criba fija la proteccion se realizdé con madera.

6.6.7 Aplicacion de medidas ambientales

Transversal a todo proceso realizado en el area minera se aplica el Plan de Manejo
Ambiental aprobado por el anterior Ministerio del Ambiente, actual Ministerio de Transicion
Ecologica y Ambiente recalcando que es la entidad que emitio la licencia Ambiental antes de

que esta funcion se transfiera al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Catamayo.
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6.7 Descripcion de las Instalaciones
Las instalaciones del area minera se resumen en la tabla 26 detallandolas a continuacion:

Tabla 26. Instalaciones del area minera
Personal Cantidad
Campamento 1
Barios
Frente de explotacion
Zona de acopio
Zona de clasificacion
Zona de trituracion
Vias de acceso internas
Vias de acceso externas

I LS

6.7.1 Vias de acceso

Referente al acceso a la concesion minera existen las vias externas de segundo orden
asfaltada correspondiente al tramo Catamayo — Gonzanama y de tercer orden una carretera no
asfaltada que dirige al sector Huayco Bajo de 6 Km de distancia, donde se ubica la presente
area de estudio.

En el area se identifican vias internas para la movilizacion de la maquinaria para la

actividad minera como se visualiza en la figura 32, anexo 25 figura 69.
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Figura 32 Vias de acceso

6.7.2 Campamento
Cuenta con una casa de propiedad del titular que se puede observar en la figura 33, la

cual se ocupa como campamento, la misma que cumple con las condiciones necesarias para el
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uso del personal y visitantes; tiene adaptado una bodega, cocina, comedor, oficina. Esta
propiedad cuenta con todos los servicios basicos como luz eléctrica, agua potable, cobertura de
internet, servicios higiénicos.

Todas las instalaciones se han sefializado conforme a la norma establecida para el efecto
(NORMA NTE INEN ISO 3864-1 2013).

— ‘ — T 'M

Figura 33 Casa del titular.
6.7.3 Bafos

Los bafios estan acondicionados con servicio higiénico y ducha tanto dentro de la casa
de propiedad del titular como en la parte externa al predio, contando con 2 bafios completos
para uso de los trabajadores. Se puede ver en el Anexo 25 figura 70.

6.7.4 Abastecimiento de agua

El agua para el consumo de trabajadores y personal de area, asi como visitantes, se

adquiere en bidones en la ciudad de Catamayo, los cuales son ubicados en sectores estratégicos

del campamento para el abastecimiento al personal, asi como también cuentan con agua potable.
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6.7.5 Energia eléctrica.

La energia que se utiliza en el campamento y en las instalaciones mineras proviene del
sistema nacional interconectado.
6.8 Personal

El personal que requiere el area minera de forma ocasional para cumplir con las fases y
actividades mineras se describe en la tabla 27, la cual especifica las funciones y permanencias.
Ademas, demandd personal de forma permanente en las labores del area minera que se indican
en la tabla 28.

Tabla 27. Personal ocasional en actividades del area minera
Personal Permanencia Actividades
Cumplimientos
administrativos:

. , Operativo y . Informes de
Ingeniero Gedlogo o . Ocasional o .
administrativo produccion, memorias
técnicas, auditorias
mineras

Cumplimientos
administrativos: Plan
de manejo ambiental,

. . Operativo y . Estudio de Impacto
Ingeniero Ambiental administrativo Ocasional Ambiental, auditorias
ambientales,
monitoreos y
auditorias ambientales
Contabilidad de
Contador Administrativo Ocasional ventas y gastos en el
area minera
Tabla 28. Personal permanente en actividades del area minera
Personal Permanencia Actividades
Trabajador Permanente Administrador, guardia,
ayudante.
Trabajador Permanente Cho_rrero, Iava(_jo d?.
material en la criba fija
Chofer de Volquete Permanente Transporte_de ”_‘f"‘te“a' a
la criba fija
Operador cargador Permanente Despachar el material de
venta
Operador excavador Permanente Extraer y cargar para
cribado
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6.9 Maquinariay equipos del area minera.

Para el cumplimiento de las actividades mineras en el area minera “El Diamante” se
utilizé la maquinaria y equipos descritos en la tabla 29 contando asi con una excavadora, pala
de ruedas, volqueta, bomba de agua.

Tabla 29. Maquinaria y equipos del area minera

Cantidad Maquina/equipo Capacidad Actividades
1 Excavadora Arranque y cargado
0.7 m3 :
GUIZHON JONYANG JY-60C ' de material
Traslado de
Excavadora de orugas 195 m3 (;T;aat(e;gailohasctzrzzréz
Caterpillar 320L ' pIoy carg
de material para la
venta
1 Traslado de
material desde el
Volqueta Nissan 205 Mod 79 6 m3 frente de

explotacion hasta la
trituradora, y a la
zona de acopio

1 Bomba de agua de 2” Honda Lavar el m ate.':|a| en
la criba fija

6.10 Calculo de rendimiento de maquinaria en las actividades
. ¢ ‘

Argn - ;
st

!
&
¥ 5

FiQur 4 \‘Esc;Jm de distania e ea;‘rrido

Con fines de optimizar se establecid las capacidades de trabajo de la maquinaria descrita
en la tabla 29, para lo cual se discurrié en los rendimientos asumiendo el factor o coeficiente
de llenado de 0.9 el cual dependié del tipo de material a extraer en este caso material de arena
y grava (0.9 a 1), conjuntamente también se asumio el coeficiente de transformacion referido
al material extraido compacto que pasa a tener un coeficiente de esponjamiento de 0.95 a 1.10

y tiempos que demord las actividades como se observa en la tabla 30.
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Los rendimientos de la excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C se describen en la
tabla 31 considerando su capacidad de 0.7 m® del cucharén asumiendo el factor o coeficiente
de llenado de 0.9, y tiempos de extraccion y carga; para los rendimientos del volquete Nissan
205 Mod 79 se analizo6 con la capacidad de carga de 6m? y tiempos de transporte desde la carga
en la zona de extraccién hasta la descarga en la criba fija, calculando con factor de llenado de
0.8 (80% de eficiencia), ademéas se calculdé la velocidad considerando las distancias
especificadas en la figura 34 quien indica 14 m desde la criba hasta la via de acceso, 78 m
adicionales hasta llegar a la zona de arranque, obteniendo los datos matematicos en la tabla 32
y por ultimo se calcul6 el rendimiento de la excavadora de orugas Caterpillar 320L usando
datos como el peso especifico, coeficiente de esponjamiento, tiempo ininterrumpido por
actividad en las 6 horas, la distancia de recorrido de la actividad 24 m desde el material cribado
hasta el stock y se asigndé un tiempo de percance o descanso posible en la jornada como se
demuestra en la tabla 33.

Tabla 30. Tiempos en el ciclo de trabajo en las actividades del area minera

Actividad p Volumen de . Ciclos Tiempo
ersonal Tiempo
carga total
Arranque Excavadora 10 490 seg
GUIZHON 0.7m?3 49 seg.
JONYANG
JY-60C
Cargado de material para Excavadora 10 470 seg
cribado GUIZHON 0.7md 47 se
JONYANG g-
JY-60C
Transporte y descarga del Volqueta 1 300 seg
material en la criba fija Nissan 205 6 md 300 seg.
Mod 79
Clasificacion y lavado Criba fija 300 seg 1 300 seg
Carga de material Excavadora de
clasificado, traslado a zona orugas
de stock Caterpillar 125 m? 60 seg. 3-4 240 seg
320L
1800 seg.

Tabla 31. Célculos de rendimiento de excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C

Actividad: Arranque y carga
Maquina: excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C
Volumen de cucharon: 0.7md
Célculos
Capacidad real Rendimiento teérico actual Rendimiento experimental
Tt
0T = 3600  (-reh) QTEX = QT+ KLL*KT * (z——)
Ereal = E * Fyengqo seg T(C) 63 m3 m3 p6
Ereal = 0.7m® % 0.9 = 0.63 m? T = 3600 . TEX = 23.62— x 1.10 * 1 m3 * ( )
¢ (hora) “\96 seg ¢ h s 6+1
3 m
QT = 23.62’"T QTEX = 22.27 —-
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Tabla 32. Calculos de rendimiento de volquete Nissan 205 Mod 79

Actividad: Transporte a la criba
Maquina: Volquete Nissan 205 Mod 79
Volumen de carga: 6m?
Caélculos
Capacidad real Velocidad media Rendimiento Rendimiento experimental
60 * Qu * Fe
Rve = (,12,7{:
Ereal y = dotancla 0T = 3600 « (Crecty Rpe = 30*6*08 _ 0 13™
tiempo Tc 13 min = 1.10 h
=E=* FLlenado _ 0.102 Km seg 5.4 m3
Ereal = 6m3 0.9 T 0.083h QT = 3600 (—) oo Rendimiento real promedio acarreo (Rr)
3 : hora 770 seg
Ereal =54m Km 3
=123~ T = 25240
QT = 25. h Rr=Rt*Eg
Rr =20.13%0.83 = 16.71

Tabla 33. Célculos de rendimiento de Excavadora de orugas Caterpillar 320L

Actividad: Carga y Traslado de material cribado zona de stock
Magquina: Excavadora de orugas Caterpillar 320L
Volumen de cucharon: 1.25m?
Caélculos
Capacidad real Velocidad media Rendimiento Rendimiento experimental
Ereal = E x Fp1on040 _ distancia B Ereal _60%Cv+E
Ereal =1.25m?® % 0.9 - t[empg QT = 3600 ( Tc ) Rve = Tc
Ereal = 1.125 m? 0.024 Km QT 60 *1.125% 0.8 m?
V=—T—— 1125 m? Rve = ———————— = 15—
0.067 hora = 3600 (seg ) = 4min* 0.90 h
_036Km hora 240 seg
h m3
QT = 16.877

La excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C tiene una capacidad real de cucharon de
0,63 m3 con rendimiento de 23.62 m? por hora, un total al dia de 141.72 m*® y un rendimiento
experimental de 22.27 m®h siendo al dia de 133.63 m®. Adicional a ello la excavadora de orugas
Caterpillar 320L de capacidad de cucharon real de 1.12 m® rindié 16.87 mh y al dia 101.22
m3, concluyendo en un rendimiento experimental de 15 m%h que al dia representd 90 m?.
Finalmente, la capacidad real del volquete Nissan llego hasta 5.4 m® con rendimiento de 25.24
m3/hy un experimental de 19.93 m*/h que al dia en una jornada de 6h es de 151.44 m®y 119.63
m?3 respectivamente.
6.11 Ritmo de produccién

Se bas6 en el valor de produccion diaria de 100 m® con respecto al tiempo de trabajo de
la jornada diaria de 6 horas dando como resultado 16.6 m3/h como se muestra en la ecuacion:

Cantidad de material extraido

100 m3 m3

RP

Tiempo de trabajo " 6horas

6.12 Costo de proceso de explotacion
Los costos de proceso de explotacién del Area Minera “El Diamante” se realizo
considerando la produccién diaria de 100 m®/dia, volumen dentro del rango explotable
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legalmente permitido en pequefia mineria y ordenanza de regulacion de materiales aridos y

pétreos del canton Catamayo asumiendo la dependencia de la demanda local para lo cual se

indican costos indirectos y directos.

Costos indirectos

Los costos asignados como indirectos refieren a los trabajos realizados independientes

de la produccién diaria siendo los servicios profesionales requeridos de manera ocasional para

la presentacion y realizacion de informes que se detallan a continuacion en la tabla 34, costos

administrativos descritos en la tabla 36.

Tabla 34. Costos indirectos en servicios profesionales

Personal Permanencia Actividades Frecuencia Salario I\ﬁtja;i
Informes de Semestral
g 15deeneroy 15  $500.00 $1000.00
produccion de iulio cada af
Ingeniero . e julio cada afio
Gedlogo Ocasional o _ Semestral, $300.00
Auditorias mineras adjunto informe $600.00
produccion
Memoria Técnica
Renovacioén de Anual $500.00
permisos de $500.00
explotacion
Topogrgfla y Anual $200.00 $200.00
Geologia
Auditoria ambiental Anual $350.00 $350.00
Ingeniero _ Mon_itoreos
. Ocasional ambientales Semestral $873,60 $1.747.2
Ambiental .
(Laboratorio)
Programay
presupuesto Anual $150.00 $150.00
ambiental
Contabilidad de
Contador Ocasional ventas y gastos en Semestral $500.00 $1.000.00
el area minera
TOTAL  $5.547.20
Tabla 35. Costos indirectos administrativos
Detalle Frecuencia Fecha Costo Total, Anual
Regalias Anual 3% de costos de produccion $ 2.510.76
Patentes de conservacion Anual Hasta3lde 2% S.B.U_por hectarea minera $ 792.00
marzo (88 Ha. mineras)
Taza Admlnlstratlva por Anual $ 1.350.00
permiso de explotacion
TOTAL $ 4.652.76

Es importante indicar que existen otras obligaciones administrativas con respecto a

pagos como se indica en la tabla 35 que refiere a las utilidades correspondiendo el 10% que se
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debe distribuir entre los trabajadores del area y el 5% al GADM-Catamayo. Estos porcentajes
dependen estrictamente de las ventas semestrales y de los precios de mercado.

Tabla 36. Otros cumplimientos administrativos

Cumplimiento Frecuencia Fechas Monto
0,
Utilidades a trabajadores Semestral 15 _de_enero y %5 10%
de julio cada afio
Utilidades al GAD 5%

Los costos indirectos se calcularon relativamente a los costos de servicios profesionales
y costos administrativos dando un total de $ 10.199.96 ddlares como se detalla en la tabla 37.

Tabla 37. Total, costos indirectos para produccién de 100 m¥dia

Detalle Total, Anual
Servicios profesionales $ 5.547.20
Gastos legales regalias y patentes de conservacion $ 4.652.76
TOTAL $ 10.199.96

Costos Directos
Los costos directos son basados en los costos de personal directo y por insumos,
operacion de equipos, descritos en la tabla 38 - 39 para la produccion diaria establecida

Tabla 38. Costos en personal

Personal Frecuencia Salario Total Anual
Mensual

Trabajador Mensual $ 500.00 $ 6.000.00
Trabajador Mensual $ 450.00 $ 5.400.00
Operador excavador Mensual $ 561.06 $ 6.732.72
Operador cargador Mensual $ 561.06 $ 6.732.72
Chofer de Volqueta Mensual $ 691.69 $ 8.300.28

TOTAL $2.763.81 $ 32.805.72

Tabla 39. Costos de produccion por combustible y mantenimiento para produccion de 100m®/dia
Tiempo  Costo unitario  Costo mensual

Extras Total, Anual
Diesel (bomba de agua) éh/dia $ 10.00 dia $ 240.00 $ 2.880.00
Diesel para 2 maquinasy 1 ehidia  $ 90.00 dia $ 216000 $  25.920.00
volqueta
Mantenimiento 6h/dia $ 1.200.00 $ 14.400.00
TOTAL $ 3.600.00 $ 43.200.00

El total de costos directos es de $ 76.005.72 ddlares anuales, en una produccion diaria
de 100m?/dia como se describe en la tabla 40.

Tabla 40. Total, costos directos de produccion (100m?/dia)

Detalle Total, Mensual Total, Anual
Personal $ 2.763.81 $ 32.805.72
Combustible y mantenimiento $  3.600.00 $ 43.200.00

TOTAL $ 6.363.81 $76.005.72
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Costo por m® de material extraido.

El 4rea minera “El Diamante” ha invertido mensualmente para la produccion de 100 m?

diarios $ 7.183.80 ddlares mensuales en 24 dias de trabajo extrayendo mensualmente 2400m?3

de material obteniendo con estos datos el costo por m® explotado de $ 2.99 délares por m® como

se indica en la ecuacion.

3 Inversion mensual

Material extraido mensual m3

Costom

$ 7.183.80 ddblares
2400 m3

Costo (m3) = = 2.99 délares/m3
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6.13 Resultados Segundo Objetivo

Cuantificar las reservas existentes del area minera “El Diamante” codigo 600841 del
barrio “El Huayco”, canton Catamayo, provincia de Loja.
6.14 Calidad del material

Con respecto a la calidad de los materiales se realiz6 ensayos de laboratorio cuyos
resultado se encuentran en el Anexo 38 donde esta la informacion de los analisis
granulométricos de distintas muestras conforme la norma AASHTO T 88-0 que clasifico los
suelos segln el método SUCS y ASHTO vy segun la normativa INEN 696; Densidad aparente
segun la norma INEN 836, materiales finos normado por Norma INEN 697, norma técnica para
aridos utilizados en la elaboracion de hormigones, resistencia a la comprension simple,
resistencia a la abrasion de norma INEN < 50%; desgaste de los sulfatos de la norma
INEN<12% e impurezas organicas.
6.14.1 Analisis Granulométrico de las calicatas

Se obtuvo como resultado la muestra 1 segun clasificacion S.U.C.S arena limosa con
grava con blogques (SM), en la clasificacion ASTM gravay arena arcillosa o limosa (A-2-4) con
un 32,45% de grava, 35,76% de arena y 31.76% de finos; En las muestras 2, 3 y 4 la
clasificacion S.U.C.S coincide en grava bien graduada con limo y arena (GW GM),
clasificacion ASTM fragmentos de roca, grava y arena (A-1-a) con porcentajes de grava de
66.00, 64.91, 65.07%, arena 28.62, 25.17, 29.71%, finos 5.39, 9.92, 5.22% respectivamente; y
la muestra 5 indica en la clasificacion S.U.C.S Grava limosa con arena GM y en la ASTM
Fragmentos de roca, grava y arena A-1-b con porcentajes de clasificacion de 51.06% de grava,
36.68% de arena 'y 12.26% de finos. Los datos especificos se pueden observar en la tabla 41.
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Tabla 41. Andlisis granulométricos de 5 muestras de las calicatas norma AASHTO T 88-0

UBICACION M1 M2 M3 M4 M5
COORDENADAS
X
Y
M1 M2 M3 M4 M5
% Grava 32,45 66,00 64,91 65,07 51,06
% Arena 35,79 28,62 25,17 29,71 36,68
% Finos 31,76 5,39 9,92 5,22 12,26
Deo 0,48 20,94 21,79 21,46 14,93
D30 - 3,13 1,62 2,03 0,34
D1o = 0,19 0,08 0,20 -
Cu - 109,69 284,32 108,49 -
Cc - 2,45 1,57 0,97 0
LL 0 0 0 - 0
LP 0 0 0 - -
S.U.C.S Arena limosa  Grava bien Grava bien Grava bien Grava limosa
con gravacon graduadacon  graduadacon graduada con con arena GM
bloques SM limo y arena limoyarena limoy arena
GW GM GW GM GW GM
ASTM Gravay arena Fragmentos de Fragmentos Fragmentos de Fragmentos de
arcillosa o roca, grava y de roca, roca, grava y roca, grava y
limosa A-2-4  arena A-1-a gravay arena arena A-1-a arena A-1-b
A-1-a

6.14.2 Ensayo de abrasion (ASTM C 131/ INEN 861)

El ensayo de abrasién de 2 muestras después de 500 revoluciones dio como resultado
entre 28,50% en la muestra 1y 23,78% en la muestra 2 cumpliendo con la norma técnica siendo
menor al <50% de abrasién después de 500 revoluciones detalladas en la tabla 42.

Tabla 42. Ensayo de abrasién de las muestras 1y 2

Muestra 1 Muestra 2
N° de esferas 12.00 12.00
Masa carga abrasiva (gr) (A) 5000.21 5025.00
Masa total de muestra después de 500 revoluciones (gr) 3575.00 5000.00
(B)=
Valor de abrasion (en porcentaje) después de 500 28.50% 23.78%
revoluciones (V)= SI CUMPLE SI CUMPLE

V% =(A—B)/A

6.14.3 Materiales finos (Norma Técnica Ecuatoriana NTE. INEN 697)

La dosificacion de hormigones indica que, en el caso de la arena, las particulas finas
menores a 75 micras no deben ser mayor al 5% por tanto cumple con los criterios para la
construccién de hormigones al tener un porcentaje promedio de material mas fino de 4.14% y
en el caso del agregado grueso no debe ser mayor al 1%, por tanto cumple para la construccion
de hormigones al ser el porcentaje promedio de material méas fino que 75 micrones de 0.67 %
como se indica en la tabla 43.
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Tabla 43. Ensayo de particulas finas menores a 75 micras en agregado fino y grueso
AGREGADO FINO  AGREGADO GRUESO

Peso del material antes lavado 1257 3857
Peso del material después del lavado 1205 3831
Porcentaje promedio de material mas fino que 75 micrones 4.14 % 0.67 %

SI CUMPLE SI CUMPLE

6.14.4 Ensayo Solidos Compactos (CBR) (Ensayo Compactacion Estandar (Norma ASTM

D1883-99/AASHTO T193-98, T180)

En el ensayo de Compactacion Estandar segin Norma AASHTO T 180 representado en
la figura 35 se determind la compactacion del suelo en relacion con el contenido de humedad,
obteniendo como resultado la densidad seca maxima de 1.94 g/cm?® en un contenido de agua
optimo de 8.52% aplicando 4 ensayos segun el método D con un peso del martillo de 4536
gramos. Ensayo que permite la determinacion del C.B.R.

y o= <0.0023892%= + 0.0407055x + 1. 7641038

2.00 o, \
.98 AN
= 1.95 A
E o . N\
501,93 !
: 1.90 :
2 Sr=1.00 \
3 1.88 ] g
R [— Sr=0.80 !
2 1.85 |
= S Sr=0.70 !
1.83 ;
® Probetas PM ! " 3
1.80 ! : "
2 4 6 g 10 12 14

% Humedad
Figura 35 Curva de Densidad seca vs % Humedad

El siguiente C.B.R. es calculado para un peso de martillo de 4536 gramos con una altura
de disco esparcidor de 6,137 cm, peso de sobrecarga de 4537.21 en 3 moldes.
La curva de esfuerzo vs penetracion de la figura 36 ensefia el esfuerzo a los 56, 35y 10

golpes respectivamente.
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Figura 36 Curva de esfuerzo vs Penetracion

A los 25 golpes con una compactacion del 95% se determin6 un CBR del 30% a una
densidad seca de 1.94 g/cm?®, y un contenido de agua 6ptimo de 8.52 % que se puede identificar
en la estimacién de CBR vs densidad seca de la figura 37, lo que cumple para base, sub-base
capa de rodadura el cual requiere un CBR del 30%.

80.00 56 golpes

— 60.00
et
4000 25 golpes
200 :
10 golpes i
0.00 '~
1.50 1.60 1.70 |.B0 1.90 2.00 2.10

Densidad seca pd [g/cm3]
Figura 37 Estimacion de CBR y Densidad seca
6.14.5 Ensayo de Desgaste al Sulfato, (ASTM C-88)
El ensayo de desgaste de sulfato como porcentaje medio de disgregacion del material
esde 1,78 en lamuestra 1y de 1,80 en la muestra 2 conforme los resultados de las muestras de
laboratorio, cumpliendo con lo establecido en la norma técnica <12% que se determinan sus

resultados en la tabla 44.
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Tabla 44. Ensayo de desgaste de sulfato muestra 1y 2

Muestra 1 Muestra 2
Porcentaje de Disgregacién de Agregados Grueso 1.87 1.96
Porcentaje de Disgregacion de Agregados Finos 1.69 1.64
Porcentaje Medio de Disgregacion 1.78% 1.80 %
SI CUMPLE SI CUMPLE

Considerando el libro Amarillo del Ministerio de Transportes y Obras Publicas (MTOP)
se tiene el resumen en la tabla 45 que refleja los resultados de los analisis de laboratorio y los
criterios de cumplimiento indicando que la calidad del material cumple para capa superior de
rodadura, base y sub-base.

Tabla 45. Parametros de cumplimiento del libro amarillo del MTOP

PARAMETROS DEL LIBRO AMARILLO DEL MTOP RESULTADOS | OBSERVACION
Sup. De rodadura Base (%) Sub-base
(%) (%) 28,50% Cumple
Abrasion 50 méx 50 méx. 40 max
CBR Sup. De rodadura Mejoramiento  Sub-base
(%) (%) (%) 30% Cumple
** > 20% 30%
Limite Sup. de rodadura o Sub-base
Liquido (%) Base (%) (%) 0 Cumple
35% max. ** 25% max.
indice de 0 i U mA 0
Plasticidad 9% max. 6% max. 0% 0 Cumple

6.15 Reservas
6.15.1 Descripcidn de calicatas

Se realizaron 11 calicatas descritas en el Anexo 21 que permitieron detallar informacion
litoestratigrafica en el &rea de interés, para lo cual se requirié una excavadora que ingreso el brazo

del cucharén hasta la maxima profundidad permitida por la maquinaria permitiendo calcular la

profundidad media del depésito y proceder al calculo de reservas.
o Calicata 1 (C1)

En la calicata 1 representada en la figura 38 se llegé a una profundidad de 3.60 m
conformado por 10 cm de limo y cobertura vegetal en la capa superior seguido de 3,50 m de
material como grava y arena. En el ensayo de laboratorio de granulometria se determind los
porcentajes de % Grava= 32.45, %Arena= 35.79 y %Finos= 31.76.
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Litoestratigrafia, calicata 1
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Figura 38 Litoestratigrafia de calicata 1
. Calicata 2

En las coordenadas UTM/WGS84: X:683993, Y:9546198 y Z:1219 m.s.n.m se realizd
la calicata 2 como se esquematiza en la figura 39 teniendo una profundidad de 3.80 m en el cual
los primeros 7 cm se encontraba material limo y cobertura vegetal, seguido de arena y grava en
una sola estratificacion de 3.67 m. El analisis granulométrico indica %Grava=66.00
%Arena=28.62 y %Finos= 5.39.
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Litoestratigrafia, calicata 2
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Figura 39 Litoestratigrafia de calicata 2

o Calicata 3

La calicata 3 descrita en la figura 40 realizada en coordenadas UTM/WGS84:
X:683922, Y:9546285 y Z:1233 llegd a una profundidad de 3.70 m distribuido en estratos de 6
cm de limo y cobertura vegetal, seguido de 3,59 m arena y grava en la misma capa. El analisis

granulométrico establecié Grava=64.91%, Arena=25.17 %, Finos= 9.92%.
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Litoestratigrafia, calicata 3

LIMESTONE

’
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SCALE (m)
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% Grava=64.91
WArena=25.17
%Finos= 992

i

DEPOSITO ALUVIAL

o Calicata 4

En coordenadas UTM/WGS84: X: 683942, Y:9546307 y Z:1232 se realiz0 la calicata
4 cuya profundidad es de 3.70 m en el cuél 5 cm est4 conformado por material como limo y
cobertura vegetal, 3.60 m estd compuesto por grava y arena sin estratos diferenciados. La
granulometria realizada en la muestra de esta calicata dio como resultado %Grava=65.07
%Arena=29.71 %Finos= 5.22 como de detalla en la figura 41.
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Litoestratigrafia, calicata 4
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o Calicata 5

La calicata 5 se encuentra en las coordenadas UTM/WGS84 X:683962, Y: 9546269 y
Z:1219 a una profundidad de 3.10 m conteniendo en un primer estrato de 5 cm de limo y
cobertura vegetal, continuado de arena y grava de 3.02 m. Segun analisis granulométrico que
se describe en la figura 42, esta distribuido de la siguiente manera: Grava=51.06 %,
Arena=36.68 %, Finos= 12.26%.
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Litoestratigrafia, calicata
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Figura 42 Litoestratigrafia de calicata 5

’,

DEPOSITO ALUVIAL

En coordenadas UTM/WGS84 X:683909 y Y: 9546350, se encuentra la calicata 6 con

una profundidad de 4.10 m, donde arena y grava tiene una potencia de 3.88 m y una capa de

limo de 12 cm con cobertura vegetal. Definido en el esquema de la figura 43 como 30 % grava,

64 % arena 'y 6% Finos.
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Litoestratigrafia, calicata 6
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Figura 43 Litoestratigrafia de calicata 6

o Calicata 7

La calicata 7 en coordenadas UTM/WGS84 X:683878 y Y:9546413 Se llego a una
profundidad de 3.60 m, representando 3,45 m de material principalmente de arena en un 63%
y 31% de grava; una capa de 10 cm de limo con raices de cobertura vegetal indicado en la figura
44,
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Litoestratigrafia, calicata 7
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Figura 44 Litoestratigrafia de calicata 7

o Calicata 8
En coordenadas UTM /WGS84 X: 683914, Y: 9546410 la calicata 8 descrita en la figura
45 tuvo una profundidad de 4,30 m, de los cuales 4,12 m son de arena con un 71% y 22% de

grava y 15 cm de potencia en raices vegetales con material fino limoso.
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Litoestratigrafia, calicata 3
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Figura 45 Litoestratigrafia de calicata 8

Limo: 7%
Arena: 71%
Grava: 22%

DEPOSITO ALUVIAL

La calicata 9 de 3.86 m de profundidad en coordenadas UTM/WGS84 X:683900,

Y:9546554 conformado por la parte superficial de cobertura vegetal y finos con una potencia
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de 13 cm seguido de 3,69 m de material arena y grava en porcentajes 25 % grava y 68 % arena,
detallada en la figura 46.

Litoestratigrafia, calicata 9
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Figura 46 Litoestratigrafia de calicata 9
o Calicata 10

Con una profundidad de 4.80m en coordenadas UTM/WGS84 X:683937, Y:9546546
se ubica la calicata 10, especificada en la figura 47, la cual dat6 4,67 m de potencia de materiales
como arena, con clastos gruesos en porcentajes 31 %Grava y 65% arena y una capa fina de 10

cm de cobertura vegetal procedente de sembrios.
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Litoestratigrafia, calicata 10
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Figura 47 Litoestratigrafia de calicata 10
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DEPOSITO ALUVIAL

En coordenadas UTM/WGS84 X:683902, Y:9546490 la calicata 11 de profundidad

4.40 m distribuida en 10 cm de capa vegetal, seguido de 4cm de potencia de arena, 80 cm de
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material como grava con matriz arenosa, 3.05 m de cantos gruesos de diametros hasta de 20 cm
y el nivel fredtico hasta llegar a la base de la calicata de 5 cm. Calculando el material en
porcentajes se podria determinar 10% grueso, 25% grava, 62% arena y 3%Finos como se

relaciona en la figura 48.

Litoestratigrafia, calicata 11
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6.15.2 Sondeo Eléctrico Vertical
Por medio del método indirecto sondeo eléctrico vertical en la figura 49 se tendi6 1 linea
de 100 metros de longitud AB/2 respectivamente basado en el arreglo Schlumberger para

corroboracidn, donde se obtuvieron los datos en la tabla 46.

Figura 49 Linea de SEV

Tabla 46. Datos de campo ensayo de resistividad eléctrica

Sg‘;;?\i;‘gggz X: 683959 Y: 9546264 Arreglo Schlumberger
Azimut 148°

ESTACION  ABERTURAAB2  ABERTURA MN/2 K Ohm.m
1 1 05 5.89 71,01
2 15 05 13.74 86,09
3 2 05 24.74 116,19
4 25 05 38.87 131,55
5 2,5 1 18,85 135,8
6 3 05 56,15 140,95
7 3 1 27.48 149,25
8 5 1 77.75 171,68
9 7 1 153.15 183,06
10 10 1 313.37 171,85
11 10 25 123.7 177,94
12 15 1 706.07 165,04
13 15 25 280.78 171,8
14 20 25 500.69 129,3
15 20 10 117.81 163,58
16 30 10 274.89 128,74
17 40 10 494.8 70,05
18 70 10 1532 74,06
20 100 10 3134 489,45
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Representando en el software de IPI2ZWIN se obtuvieron 3 capas como se muestra en la
figura 50, con potencias de 0.68 y 32.5 respectivamente.

El error obtenido es de 4.14% siendo aceptable la configuracion al ser menor del 5%.
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Figura 50 Curva de resistividad del perfil eléctrico en “El Diamante”

En la curva de resistividad del perfil eléctrico se determinan 4 capas, segun las
resistencias obtenidas determinandose que por el tipo de curva son 3 capas determinando que

la segunda y tercera capa son una misma por el tipo de material y las resistencias como se indica

en la tabla 47.
Tabla 47. Interpretacion de resistencias eléctricas del SEV obtenidas en IPI2WIN
N° Capas Resistividad Potencia De Capa Profundidad
1 76.3 0.68 0.68
2 209 325 33,18
3 3831

En el perfil geo eléctrico de la figura 51 se indica la disposicion de las 3 capas con sus

respectivas profundidades lo que determina la presencia de los materiales en la tabla 50.

1 76.3 Om h1: 0.68 m
A

P2 209 Qm h2: 325m
A\ 4

p3 38310Qm .

Figura 51 perfil geo eléctrico del SEV realizado en “El Diamante”
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El suelo correspondiente con respecto al SEV, indican materiales como limos, gravas,
arenas, y roca intemperizada que es la base, teniendo 33.18 metros de material aluvial como se
indica en la tabla 48.

Tabla 48. Interpretacién de resistencias eléctricas del SEV obtenidas en IPI2WIN

Resistividad Qm Espesor (m) Correspondencia del material
76.3 0.68 Limo cuya resistividad es de 20 - 100
209 32.5 Grava y arena
3801 Roca intemperizada

6.15.3 Profundidad media

Se determind la profundidad media del area de explotacion por medio de 11 calicatas
que permitan cubrir el area de interés de estudio a travées del uso de una excavadora ingresando
el cucharon hasta una profundidad sobre la linea de talweg, ademas se midio la potencia del
depdsito en la llanura de inundacién en 8 puntos desde el espejo de agua para el calculo de las
reservas conjunto con las calicatas, mencionando que la medicion se realizo en el rio en cota
elevada por precipitaciones. Los datos se indican en la tabla 49 y se representan en el anexo 20.

Tabla 49. Profundidad Media de Calicatas y llanuras de inundacién

Ne Ubicacion Coordenadas Calicata Profundidad
UTM/WGS84 (m)
X Y
1 684002 9546210 C1 3.60
2 683989 9546190 C2 3.80
3 683922 9546290 C3 3.70
4 683942 9546310 C4 3.70
5 683962 9546250 C5 3.10
CALICATAS 6 683909 9546350 C6 4.10
7 683878 9546410 c7 3.60
8 683915 9546410 C8 4.30
9 683900 9546550 C9 3.85
10 683937 9546550 C10 4.80
11 683903 9546490 Cl1 4.40
12 684003 9546140 P1 3.58
13 683981 9546180 P2 3.60
i 14 683947 9546240 P3 3.50
EEXI'\ISL'J%':'\ 15 683909 9546280 P4 3.53
INUNDACION 16 683868 9546330 P5 3.45
17 683855 9546410 P6 3.44
18 683866 9546490 P7 3.63
19 683874 9546560 P8 3.67
Profundidad Media 3.76

6.15.4 Calculo de las reservas
Las reservas fueron calculadas considerando Unicamente el area explotable que abarca
48,63 Ha de las 88 Ha mineras concesionadas, tomando en cuenta las llanuras de inundacion y
profundidad media de calicatas distribuidas en el terreno.
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. Método de altura media

Se delimité la informacion del levantamiento topografico en un poligono sobre la
superficie de interés en las 88 Ha, para la explotacion segun el material, para lo cual se calculd
el area en metros cuadrados 453.821.35m? y se calcula matematicamente el promedio de
potencia media en base a los datos de las profundidades de 11 calicatas y la potencia de 8 puntos
de las llanuras de inundacién con una profundidad promedio de 3.76 m.

Obteniéndose:

Volumen total de depésito = 453,821.35m? * 3.76 m
Volumen total de depésito = 1.706.368.28 m3

En el célculo realizado se determina que existe un volumen de dep6sito de 1.706.368.28
m?3 en el que incluye material de interés que son los cantos de particulas menores a 10 cm como
arena y grava exceptuando los finos y los de no interés segun las actividades que se realizan
considerados a los mayores de 10 cm.

En la tabla 50 de forma promedial de 5 analisis granulométricos se estima el porcentaje
de material en las muestras que contienen arenas, gravas y cantos rodados menores a 10 cm que
permite calcular las reservas existentes clasificadamente. Obteniendo que el 55.89% pertenece
a gravas y el 31.19% es de arenas; adicional se estima el porcentaje de finos promedio que
representaria al material no Gtil siendo 12.91% de finos. Es importante indicar que el analisis
granulométrico representa el 90% del total del material del depésito.

Tabla 50. Calculo de reservas promedio en porcentaje por el tipo de material

Porcentaje de M1 M2 M3 M4 M5 PROMEDIO
Material %
% Grava 32,45 66,00 64,91 65,07 51,06 55.89%
% Arena 35,79 28,62 25,17 29,71 36,68 31.19%
% Finos 31,76 5,39 9,92 5,22 12,26 12.91%

El material superior a los 10 cm de didmetro no es aprovechado y representa un
promedio total del 10%, que agregando este valor a los datos de las granulometrias anteriores
y recalculado se obtuvo los porcentajes representativos por tipo de material equivalente a
170.636.83 m3del volumen del dep6sito el cual no se encuentra distribuido uniformemente; el
material fino representa al 11% equivalente a 198.280 m® de material que no es utilizable; el
50.31% es de grava perteneciendo a 858.473.88 m3; y el 28.07% es de arena que corresponde

a 478.977.58 m® como se describe en la tabla 51.
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Tabla 51. Calculo de volumen por el tipo de material

% Volumen (m3) Total, de reservas Utiles
Grava 50.31 858.473.88 3
Arena 28.07 478.977.58 1.337.451.45m

Total, de reservas no utilizadas
Fino 11.62 198.279.99 3
Gravon y cantos rodados >10cm 10 170.636.83 368.91682m
100 1.706.368.28 1.706.368.28 m®
. Recarga de material

Aplicando el principio de Takahashi y asumiendo un flujo constante se determina el
arrastre del material, es decir, su recarga. Para el calculo se considera un peso especifico de 2,6
t/m®, un peso especifico del material arrastrado de 1,3 t/m® con una pendiente de 0,10 y un
angulo de friccion interna del material sélido de 19°.

Tabla 52. Calculo de arrastre de material en el rio Catamayo

RESULTADOS RESULTADOS

DATOS FORMULA CAUDAL 1 CAUDAL 2
Q1: 7,52 m¥%s Q2: 28,5 m%/s
Cd=y1 * j(ys — y1)(tan® — j) Cd=0.0413
Caudaldel ) o 3 (ys — y1)+ @ QI1-7.17 m¥s Ql: 34.45m¥/s
y1=1,3 t/ m? lodo
ys:2,6 t/ m3 Caudal
j=0,10 sélido QS = cd(C + —Cd) * Q1 Qs:=0,165m%/s Qs,=0.794m%/s
®=19° arrastrado
y=10t/mé¢  Caudalde Qt1: 0,14 m¥/s Qt2:0,03m%s
C*=0,6 flujo total

y=1,0t/m? de lodoy Ot= Cx
arrastre en (Cx-cd).1 Qt1=12096 m¥dia  Qt2=2592m?%dia
condicion
saturada

Calculando el coeficiente de arrastre de material expresado en la tabla 52, fundamentado
en los caudades naturales del rio Catamayo minimo de 7,52 m%/s que se da en el mes de octubre,
y un caudal maximo de 28,5 m%s en el mes de abril se determina aproximadamente que el
arrastre en el mes de octubre diariamente se tendria 12096 m®/dia y en el mes de abril 2592
m3/dia.

6.15.5 Volumen maximo de explotacion

El méximo de volumen de reservas explotables se calcula con la intencién de realizar
una explotacion técnica que no genere dafios ambientales, dirigido a zonas de agradacion
identificados en la ortofoto y campo, donde se determina que se puede extraer el 25% cuando
el caudal es medio y 50% del volumen transportado en caudales bajos, expresado en la tabla
53:
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Tabla 53. Calculo de volumen maximo de explotacion del arrastre de material en el rio Catamayo

Maximo Maximo \%?J(rinn;?] \%?Lj(rl:;ﬁ
Caudal Mes Carga_de volumen volumen explotable explotable
material explotable explotable or Lev de por
25% 50% P imeys Ordenanza
Municipal
Bajo 3y 34t -
752 m3s Octubre 12096 m3/dia 2592 m°/dia 5184 m3/dia
M = 800 m? 400 m3
e IO - 3 re 3 s *
285 m3s Abril 2592 m*/dia  561.5 m¥/dia

Nota: *Volumen maximo explotable es de 561.5 m°/dia en caudales medios de 28,5 m%/s

El volumen a explotar como el méximo posible para el rio Catamayo es el volumen de
561.5 m*/dia, este valor supera el limite maximo de explotacion regulado por la Ordenanza

municipal del canton Catamayo de 400 m3. En base al mercado se establece una explotacion
diaria de 214 m®/dia.
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6.16 Resultados Tercer Objetivo

Disefiar un sistema de explotacién Optimo para el &rea minera el cual minimice el

impacto negativo a la captacion de agua potable “La Sota”.

6.17 Analisis multicriterio entre los sistemas de explotacion

En la aplicacion del anélisis multicriterio para la seleccion del sistema Optimo se

considero: parametros geométricos, hidrogeoldgicos y de material extraible, enfocado en los
criterios técnicos, geoldgicos, ambientales, y economicos del area de estudio descritos en la
tabla 54 refiriendo a la presencia de un caudal normal a medio del rio Catamayo.

Tabla 54. Tabla multicriterio para eleccion de sistema de explotacion del drea minera “El Diamante”
MAQUINARIA/

SISTEMA DE < RENTABILID ASPECTO
A CAUDAL CONSTRUCCION HERRAMIENTAS
EXPOTACION MANUALES AD AMBIENTAL
Estiaje o Alta No altera el
minimo Madera Retroexcavador Incremento de lecho, ni riberas del
(26 m3/s). (1.5m3) produccion de rio
Diques Normal o Volqueta material de Impactos ambientales
Transversales medios Gaviones arrastre. positivos: mejora del
(69.53m3/s). Pico Reduccion de cauce o logra la
Extraordinarios Pala costos para estabilidad de laderas
(95.53 m3/s). Concreto extraccion del rio.
uso de materiales
) que Retroexcavador mayor impacto
Diques - (1.5m3) | biental al irel
longitudinales _ caracteristicamente Volqueta Alta ambiental al seguir e
deben poseer una largo del rio
resistencia elevada
Si no se controla la
*Extraccion . profundidad de
paralela con pala retroexcavador o sistema extraccion se produce
s _ _ excavador sumamente L
hidraulica o e la erosion
Volqueta eficiente
retroexcavador remontante del lecho

del rio

Nota: *El sistema de explotacion del area minera “El Diamante” es el de extraccion paralela con retroexcavador.

La eleccidon del sistema de explotacion éptimo adicionalmente se fundamentd en
aspectos cumplimiento legal, prohibiciones, casos de suspension, y derechos de los
concesionarios dispuestos en la ordenanza del Canton Catamayo indicada en el marco teorico,
guidandose en evitar sobre explotacion del volumen méximo de extraccion determinado en
ordenanza, proteger los margenes del rio, prevenir la socavacién del rio, no desviar el cauce del
rio. En el andlisis de la tabla multicriterio se determino que el sistema Optimo de explotacion es
por diques transversales, con método constructivo de gaviones considerando que el caudal
segun las condiciones climaticas va de minimo a normal siendo el maximo de 28.5 m®/s, medida
rentable al usar para su construccion material del mismo rio que no se procesa para su venta,
aumentando la obtencion del material de arrastre lo que reduce los costos de produccion y
ambientalmente protegiendo la ribera del rio sin generar impactos visuales. Este método se

aplicara a los frentes de explotacién que se establezcan.
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6.17.1 Actividades del Sistema de Explotacion Optimo

La optimizacion en las actividades para la explotacién de los materiales pétreos del &rea
minera “El Diamante” codigo 600841.

Destape y preparacion

Se refiere a la remocion de la capa vegetal de aproximadamente 15 cm que cubre el area
de interés, esta capa serd almacenada segun protocolos para conservacion y futura readecuacion
de la zona en fase de cierre para dejar lo mayor posible en su estado natural.

Arranque y carga del Material

El arranque de material se lo puede realizar con la excavadora Hyundai R220LC que se
indica en el Anexo 26, tabla 67, figuras 71-73, la cual posee un cucharon con capacidad de 0.92

m?3 en el cual se considerara un factor de llenado de 1.1 obteniendo un rendimiento experimental
3 3
de 35.78 mT que el dia producira 214.68 Z”Ta que significaria mas del doble de produccién diaria

como se muestra en la tabla 55.
Tabla 55. Célculos de rendimiento de excavadora Hyundai R220LC 7

Actividad: Arranque y carga
Maquina: excavadora Hyundai R220LC 7
Volumen de cucharon: 0.92 m?
Calculos
Capacidad real Rendimiento Rendimiento experimental
T = 3600 Ereal TEX T x KLL x KT
= * = * * * (—
) Q ) QTEX = Q o
Ereal = E * Fjonqa0
Ereal = 0.92m? + 1.1 = 1.01 m? T = 3600 () Lot m’ m* 3, (0
= = = * — _
rea 92m® « 1. 01m Q hora 96 seg QTEX—41.25h*1.10*1m *(6+1)
m3 m3
T = 37.957 QTEX = 35.78 W

Transporte interno del material

Para el transporte interno del material se considera adquirir una volqueta de 8 m® de
capacidad al no tener actualmente la cual seria suficiente para el traslado interno del material
hasta la criba vibratoria propuesta para mejor productividad como se indica en la tabla 56.

La capacidad real del volquete con un coeficiente de llenado de 1.1 seria de 8.8 m3,

teniendo un rendimiento experimental de 32.49 m%/h.
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Tabla 56. Célculos de rendimiento de volguete Hino JOBE-GW

Actividad: Transporte a la criba
Magquina: Volquete Hino JOBE-GW
Volumen de carga: 8md
Calculos
Capacidad real Velocidad media Rendimiento Rendimiento experimental
distancia
= p T = 3600 Ereal
Ereal = E * Fjonaq0 tiempo QT = () 605 Cv + E
Ereal =8m?3 x 1.1 V= M seg 8.8m3 Rve = Tc
0083hora | QT =3600 (~—)+
Ereal = 8.8m? hora’ \770 seg 60%8.8+%0.8 m?
Km Rve = ——— =32.49—
= 1'23T m3 13 min h
QT = 4114~

Clasificacion y lavado

Se propone que adquiera una criba vibratoria modelo T105143 cuyas especificaciones
se encuentran en el anexo 27, tabla 68, figura 74.

Realizando el calculo de rendimiento de la criba vibratoria propuesta se considera el
volumen a procesar de 32.49 m*/h y la granulometria realizada de las muestras obtenidas en las
calicatas considerando un promedio de grava que representa el 55.89% y arena de 31.19% del
total del material, para lo cual se analiza el factor rendimiento de todo el material cribado que
es de 28,29 m%/h de arena y grava que serian los materiales de interés, lavandose un porcentaje
del 12% aproximadamente con chorro de agua procedente del rio por medio de una bomba.
Calculos que se registran en la tabla 57.

Tabla 57. Célculos de rendimiento de Criba vibratoria TIO5143

Actividad: Cribado del material
Mégquina: Criba vibratoria TI05143
Volumen de material cribado: 8 m®
Célculos
Rendimiento Factor de rendimiento de arena Factor de rendimiento de grava Factor de
experimental del (31.19%) (55.89%) rendimiento de
volquete la criba
g m? m? m3 m? m?
32.49 m°/h Fr =3249--+31.19% = 10.13—- Fr =3249--+5589% = 18.16—- 28.29 —-

Carga del material, comercializacién, y apilamiento en la zona de stock

Se sugiere la adquisicion de una cargadora frontal Komatsu WA 320 cuyas
especificaciones técnicas se indican en el anexo 28, tabla 69, figura 75.

El andlisis de rendimiento de la maquina propuesta se muestra en la tabla 58
considerando un factor de Ilenado de 1.1 en el cucharon de capacidad de 2.6 m®, que le

permitiria tener un rendimiento experimental de 40,45 m*/h.
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Tabla 58. Calculos de rendimiento de cargador frontal Komatsu WA 320-6

Actividad: Carga del material, comercializacion, y apilamiento en la zona de stock
Magquina: Cargador frontal Komatsu WA 320-6
Volumen de cucharon: 26mé
Calculos
Capacidad real Rendimiento Rendimiento experimental
oT = 3600 + (224, TEX = QT « KLL * KT % (—
= * = * * * (—
_ Tc Q Q (Tt + Tp)
Ereal = E * Fjonqa0
Ereal = 2.6 m®» 1.1 = 2.86 m® QT = 3600 (=) 286m? m’ 5, (6
= — = * — -
rea .om= * L -oom hora 240 seg QTEX = 42.90 A *1.10*1m *(6+1)
m3 m3
T = 42.907 QTEX = 40.45 W

6.17.2 Infraestructura necesaria

De las actividades realizadas para el proceso productivo del material actualmente se
determinan otras condiciones que se resumen en la tabla 59 indicando la necesidad de las nuevas
mejoras con el fin de tener un dptimo rendimiento.

Tabla 59. Estado de la infraestructura

Infraestructuras Observacion
Vias de acceso Estado regular, requiere mantenimiento. Retirar cobertura vegetal
Cribafija No existe criba fija, implementar
Bomba de agua La bomba de agua se encuentra en buenas condiciones
Campamento Se encuentra en buenas condiciones
Bafios Estado regular, requiere mantenimi_ento y reparacién, colocar el techo y
puerta; realizar limpieza
Bodega Esta en buenas condiciones
Servicios Basicos Es éptimo
Area d? No existe area de combustibles
Combustible
Zona de parqueo Se encuentra en buen estado
Zona

L No posee zona de mantenimiento. Implementar una zona para mantenimiento
mantenimiento

De lo que se revisé en campo en ficha del Anexo 3, se sugiere considerar las
observaciones realizadas indicadas en la tabla 59 con la finalidad de mejorar las condiciones de
las instalaciones para la produccion, por tanto, la optimizacion refiere a la mejora vial interna
del area considerando el frente de explotacion que se utiliz y laampliacion de la via a un nuevo
frente de explotacion hasta la zona de almacenamiento o stock del area y la criba fija.

. Vias de acceso

El calculo para el disefio de ampliacion de la via se enfoca en el ancho de la maquinaria

de la excavadora Hyundai R220LC7, la berma de seguridad o proteccién y nimero de carriles.
Amplitud del carril = (Ancho de maquinaria *1.5m) + Berma de Seguridad
Amplitud del carril = (2.99 m*1.5m) + 2m =6.5m
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Calculando el peralte de la via de acceso interna que conduce desde el frente de
explotacion hasta la zona de stock y criba fija se tiene un radio de 3,28° a una velocidad media
de 1.5 Km/h, tomando en cuenta el coeficiente de friccion de 0.55 por el material existente.
como se muestra en la ecuacion, cuyo resultado es expresado en la figura 52 y 53 que se

representd en el anexo 36 donde se especifica el plano de las vias optimizadas.

2
N * sin@® _mox g
N % cosp m=xg

Simplificando se tiene:

sing V2
cos@ g=*R
sing 1.5
cos® 9.8x4
Tg® = 0.0574 @ =3.28°
= =
[ | I LT
T 45 L
| 65 |
-l —
BERMA DE SEGURIDAD ANCHO MAQUINARIA + 1.5 BERMA DE SEGURIDAD

Via DE ACCESO

Figura 52 Esquema de dimensiones de vias de acceso
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Figura 53 Plano de vias de acceso

o Frentes de explotacion

Se determind dos frentes de explotacion en base a las zonas de agradacion para la
extraccion de 214 m3/dia en los cuales se trabajaran inicialmente en el frente 1y posterior en el
frente 2 permitiendo en este lapso de tiempo la recarga del material que en base al anélisis
realizado se dara principalmente en los meses de enero a junio siendo los meses de mayores

precipitaciones al afio y cuya explotacion evitara dafios al cauce del rio. En cada frente de
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explotacion se implementaran diques transversales y noques de explotacion conforme la
dimension de cada uno extendiendo su implementacidn hasta cubrir cada frente.

Implementacion de los diques transversales

Se propone la construccion de diques transversales que permitira aprovechar el material
de arrastre para la explotacion y ayudara como medio de proteccion de la ribera del rio para que
no existan socavaciones. En la implementacion de los diques se consideraron pardmetros como
ubicacion, longitud del frente, ancho del rio menor al 45%, altura del espejo de agua, precisados
en la tabla 60, como se puede observar la ubicacion referencial de los frentes en la figura 54.

Tabla 60. Datos de los frentes de explotacion

Frentes de Coordenadas Ancho del 45% Altura del espejo | Longitud del
explotacion WGS84 rio de agua (mas frente
X Y profunda)
1 683986 | 9546170 30m 135m 1,50 m 78 m
2 683854 | 9546380 20m 9m 1,50 m 42m

130



Figura 54 Ubicacion de frentes de explotacion

La informacion obtenida sobre los frentes de explotacion dice que en el frente nUmero
1 el tramo del rio tiene un ancho de 30 m que en porcentaje del 45% refiere a 13.5 my en el
tramo del frente nimero 2 el ancho del rio es de 20 m representando a 9 m en el porcentaje
mencionado, por lo cual refiriendo a criterios técnicos este debe ser menor del 45%. Los diques
tendran una altura no mayor de 1.50 m con la finalidad que no genere un impacto visual.

El niamero de diques y noques sera el que permita cubrir cada frente de explotacion
segun las dimensiones establecidas.

Calculo de dimensiones de los diques transversales

El ancho del dique se calcul6 con respecto al ancho de la excavadora (2.99 m) mas un

margen de seguridad (1.50 m) para evitar dafio de la infraestructura y maquinaria; la longitud
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se basé en la longitud de la oruga (3 m), la profundidad maxima de excavacion (5.82 m)
recalcando que para la extraccion del material y carga no necesita movilizarse, un metro de la
berma de seguridad, siendo que la longitud total estd condicionada a cumplir con menos del
45% del ancho del rio. En el dique se considera un angulo fomentado en el angulo de reposo
natural del material existente promediado a 27°. Los célculos de disefio de los diques se
muestran en la tabla 61.

Tabla 61. Disefio de los diques, dimensiones

Ancho del dique (Ad) Longitud del dique (Ld)
Ad = Ancho excavadora + (2 * margen de seguridad) | Longitud de oruga: 3m
Ad =299+ (2%15)=599m=6m Berma de seguridad: 1m
Profundidad méaxima de excavacion: 5.82m
Ld:8m

Las dimensiones de los diques sera el mismo en los dos frentes que por facilidad de
disefio se establece el ancho de 6 m, longitud de 8 metros, 2 m de altura de lo cual por criterios

constructivos se entierra 50 cm la base como se indica en la figura 55.

DIQUE TRANSVERSAL
GAVIONES

ANCHO DEL GAVION
e ]

Py
G
SR

ALTURA DEL Y

¥
1
DIQUE 2_{_ ANGULO DE BASE —
ALTURA Lﬂ i
ENTERRAMIENTO] f — 15— 3 15— J
ANCHOEEGAVPDORA BERMA DE SEGURIDAD

ANCHOD [ﬁ_ DicUE

ANCHO BASE DEL DIQUE

DIQUE TRANSVERSAL GAVIONES

LOMGITUD TOTAL DEL GAVION

2 ALTURA DIQUE

ALTURA
-~ §_ENTERRAMIENTO

LONGITUD DE ORUGA  BERMA DE SEGURIDAD

LONGITUD TD;!AL DEL DIQUE DIAFRAGMAS
Figura 55 Dimensiones de longitud y ancho del dique transversal
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Criterio constructivo de los gaviones para los diques transversales

En el disefio cada dique se constituye por 32 gaviones de 1m de alto, 1 m de anchoy 4
m de longitud y 8 gaviones de 0.5 m de alto, 1 m de ancho y 4 m de longitud, los cuales son de
tipo caja rectangulares con 3 diafragmas conformados por malla de doble torsion con capacidad
de 4m3 y 2m?3 respectivamente esquematizado en la figura 56 y 57.

Se conformarén colocados en 2 niveles de 2 hileras superpuestos y trabados donde, el
primer nivel estara conformada por 20 gaviones de 4m? de capacidad y 4 gaviones de 2 m® de
capacidad cubriendo un ancho total de 12 metros (por la pata generada por el angulo de reposo),
longitud total de 8 metros (4 metros por cada hilera) y 1 metro de alto; el segundo nivel
dispondra 12 gaviones de 4m? de capacidad que cubriran un ancho total de 6 metros con altura
de 1 metro y 4 gaviones de 2m?® de capacidad con una altura de 0.5 m cubriendo la longitud
total del dique de 8m. En el anexo 35 se describe el disefio de los gaviones que formaran cada
frente.

Considerando el angulo de reposo requerido para el disefio se necesita colocar los
gaviones en forma de gradas como se muestra en la figura 58.

Las rocas para considerar las construcciones de los diques seran no menores de 10 cm
y de 30 a 45 cm de diametro que se obtendran del mismo rio aprovechando el material que no

es clasificado ni acondicionado, con una excavacion de empotrado del 50 cm.

jafragmas L
 tancia 4¢ diafred B
D\Staa\ m S el
—— | — —
T |,
= e

_ T :
- i |
T—— —— |

Figura 57 Dimensiones del gavion de 0.5*1*4m

133



Enterrado
m 0.5

e

1m 10 m 1m

Figura 58 Vista frontal de la disposicion de los gaviones

Célculo de los noques

La longitud del noque se calcula en base a la longitud de alcance del brazo de la
excavadora Hyundai R220LC 7 que se propone que trabaje en la extraccién del material siendo
la profundidad de 5.82 m que sera constante para los 2 frentes.

Las dimensiones de los noques de explotacion se basaron en la longitud de los diques
para su longitud y el ancho del noque considerando la profundidad méxima de excavacion de
la maquinay el alcance maximo a lo largo del nivel del suelo que es de 8.96 m que por facilidad
de disefio se asume de 9 m lo que se refleja en la tabla 62.

Tabla 62. Dimensiones de los noques de explotacion

Ancho del noque Longitud del nogue
Alcance maximo a lo largo del nivel del suelo de la Longitud del dique (Ld): 8 m
excavadora: 8.96 m Longitud del noque: 8m

Profundidad maxima de excavacion: 5.82m
Ancho del nogue: 9 m

En los anexos del 33 al 35 constan los disefios de los frentes de explotacion donde se
presentan los nogues de explotacion para cada frente y dique.

En la figura 59 se puede observar en la vista frontal del frente de explotacion 1 como se
disponen los diques con sus respectivos noques los que permitiran retener el material de arrastre

del rio Catamayo para la explotacion.
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Figura 59 Plano de dimensiones de diques y nogues de explotacion

Célculo de la profundidad méaxima de excavacion (P.E)
P.E = PME — ADR — AP
P.E=582m—-165m—1m=3.17m
PME: Profundidad méaxima de excavacion de la excavadora Hyundai R220 LC7
ADR: Altura entre el nivel del dique y punto mas bajo del rio en la seccion. (1.65m)
AP: Altura de proteccién (1m)
Frente de explotacién 1

Figura 60 Esquema dimensionado del frente de explotacion 1
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Figura 61 Frente de explotacion 1 Area Minera “El Diamante” (vista planta)
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El frente de explotacion 1 segun el disefio estard conformada por 3 diques transversales
y 6 noques de explotacion cubriendo una longitud paralela al rio de 72 m indicados en las
figuras 60 y 61. El sentido de explotacién sera de SE a NW desde el dique 1 al dique 3. Con

mayor detalle se refiere el anexo 33 y 35 que describen como estaran estructurados los diques.
Frente de explotacion 2

Figura 62 Esquema dimensionado del frente de explotacién 2
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El frente de explotacion 2 en el disefio que consta en el anexo 34 y 35 estd compuesto
por 2 diques transversales y 4 noques de explotacion cubriendo una longitud de 48 m como se
esquematiza en las figuras 62 y 63. El sentido de la explotacién sera de SE a NW empezando

por el dique 1.

6.17.3 Ritmo de produccion

El ritmo de produccion del area de estudio se realiz6 tomando el valor de produccion
diario de 214 m? definido por la capacidad de la excavadora Hyundai R210 LC7 que es la
encargada de la extraccion del material por el tiempo de trabajo de la jornada diaria que son 6
horas dando como resultado 35.66 m*/h como se muestra en la ecuacion:

_ Cantidad de material extraido _ 214 m3 _ 2566 m3
B Tiempo de trabajo "~ 6horas " h

6.17.4 Costo de proceso de explotacion optimizado

Para el proceso de explotacion del Area Minera “El Diamante” se propone una
produccion méaxima de 214 m®/dia, en 6 horas diarias de trabajo en jornadas de 28 dias.

Siendo los costos indirectos de servicios profesionales y los de cumplimiento legal
como son patentes de conservacion y tazas administrativas por permiso de explotacion que se
mantienen a diferencia de las regalias que varia porque refiere a costos de produccién anual
como se muestran en la tabla 63. Los costos directos de personal se conservan como lo
especifica la tabla 66. En el caso de costos por mantenimiento y combustibles aumentan
considerando que se propone un dia mas de trabajo a la semana como se muestra en la tabla 63.

Tabla 63. Costos indirectos Legales

Personal Frecuencia Fecha Costo Tota_l, Anual
Optimizado
Regalias Anual 3% de costos de produccion $ 2.726.84
0, A 1
Patentes de conservacion Anual Hasta 31 2% S.B.U_por hectarea minera $  792.00
de marzo (88 Ha. mineras)
Taza a}dmmlstratlva para Anual $ 1.350.00
permiso de explotacion
TOTAL $ 4.868.84
Tabla 64. Total costos indirectos para produccion de 214 m®dia
Total, Total, Anual
Personal mensual Optimizado
Optimizado
Servicios profesionales $ 462.26 $ 5.547.20
Gastos Iggales regalias, patentes de conservacion, y taza permiso de $ 405.73 $ 4.868.84
explotacion

TOTAL $ 868.00 $ 10.416.04
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Tabla 65. Costos de produccién por combustible y mantenimiento para produccion de 214 m®/dia

Extras Tiempo Costo unitario Costo mensual Tota_l, Anual
Optimizado
Diesel (bomba de agua) 6h/dia $ 10.00dia $ 280.00 $ 3.360.00
Diesel para 2 maquinas y 1 shidia  $ 90.00 dia $ 25200 $ 30.240.00
volqueta
Mantenimiento 6h/dia $ 1.400.00 $ 16.800.00
TOTAL $ 50.400.00

Tabla 66. Total, costos directos de produccién para produccion de 214 m¥dia

Personal Total, Mensual Tota_l, Anual
Optimizado

Personal $ 273381 $ 32.805.72
Combustible y mantenimiento $  4.200.00 $ 50.400.00
TOTAL $  6.933.81 $ 83.205.72

El total de costos directos en la optimizacion es de $ 83,205.72 ddlares anuales y el total
de costos indirectos es de $ 10,416.04 ddlares danto un total de costos de produccién de $
93,621.76 ddlares anuales significando $ 7,801.81 dolares mensuales.

6.17.5 Costo por m3 de material extraido.

Con la optimizacion se tiene una produccion de 214 m®dia con una inversion de
$7.801.81 ddlares mensuales en 28 dias de trabajo, en 6 horas al dia que es el resultado de la
suma del total de costos indirectos de la tabla 64 y el total de costos directos de la tabla 66
adquiriendo con estos datos el costo por m* de $ 1.30 ddlares de material pétreo como se indica

en la ecuacion.

Inversion mensual $7.801.81 )
= = 1.30 délares/m3

Costom?3 = —
Material extraido mensual m3 5.992 m3

6.17.6 Tiempo de vida util

El area minera “El Diamante” esta calificada como pequeiia mineria teniendo una
capacidad limite de explotacion a través de la Ley de mineria de hasta 800 m? por dia, y en la
Ordenanza Sustitutiva que autoriza, regula y controla la explotacion de materiales aridos y
pétreos del canton Catamayo indica un maximo de explotacion diario de 400 m® para materiales
de construccion en pequefia mineria.

Con esta informacion se calcula el tiempo de vida util basado en una explotacion diaria
de 214 m3/dia que es la capacidad de la excavadora optimizada para el arranque del material en
la explotacion. La produccién diaria puede incrementarse al doble. Procediendo la estimacién
de la siguiente manera:

Reservas calculadas  1.706.368.28 m3

.7 . . - 3
produccién diaria 214
dia

Tiempo de vida = = 8930.53 dias
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Determinando que el trabajo de explotacion seria 28 dias por mes se tiene:

. . 8930.53 dias 1 afio
Tiempo de vida = ————— = 284.77 meses * ———— = 23.73 aflos
28 dias 12 meses
mes

Teniendo un tiempo de vida de 23.73 afios, sefialando que este calculo de reservas es
sin asumir el coeficiente de esponjamiento por el arranque del material (1.12 para gravas y
arenas) y sin tomar en cuenta el arrastre diario del material por el cual el deposito es recargado,
aumentando su tiempo de vida.

. . Reservas calculadas * Coeficiente de esponjamiento
Tiempo de vida =

produccioén diaria

1.706.368.28 m3 x 1.12

Tiempo de vida = = 8930.53 dias

m3
21471
. . 8930.53 dias 1 afio .
Tiempo de vida = —————— = 318.95 meses * ——— = 26.58 anos
28 dias 12 meses
mes

6.17.7 Sefalizacion del Area Minera

En el &rea minera se encuentra planificado la sefializacion necesaria para cumplimiento
minero-ambiental y de seguridad siendo esta preventiva, obligatoria y de peligro con los
respectivos colores como lo establece la normativa NTE INEN-ISO 3864-1: 2013. La

sefializacién se muestra en el Anexo 37.
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6.17.8 Comparacion entre el sistema anterior y el propuesto

Tabla 67. Comparacion entre el sistema actual y el propuesto

Sistema de explotaciéon Anterior

Sistema de explotacion Optimo

Sistema de explotacion

Extraccion directa con retroexcavador

Diques transversales (gaviones)

Actividades

Arranque, carga y transporte,
clasificacion, almacenamiento o
stock, comercializacion

Arranque, carga y transporte,
clasificacion, almacenamiento o stock,
comercializacion

Frentes de explotacién

1

2

1 Franja de explotacion directas

Frente 1: 3 diques, 6 noques
Frente 2: 2 diques, 4 nogues

Jornada laboral

24 dias/mes; 6h/dia

28 dias/mes; 6h/dia

Maquinaria

Excavadora GUIZHON JONYANG
JY-60C (0.7 m%)

Excavadora Hyundai R220LC 7
(0.92 m®)

Excavadora de orugas
Caterpillar 320L (1.25 m®)

cargador frontal Komatsu WA 320-6

Volgueta Nissan 205 Mod 79 (6 m3)

volquete Hino JOBE-GW (8 m®)

Criba convencional fija

Criba vibratoria TI05143

Bomba de agua de 2” Honda

Bomba de agua de 2” Honda

Jornada laboral

24 dias/mes; 6h/dia

28 dias/mes; 6h/dia

Sistema de Sistema de
explotacion explotacion Diferencia
Anterior Optimo
Costos indirectos ¢ g4q o9 $ 868.00 $ 18.01
anuales
Costos directos anuales $ 6.333.81 $ 6.933.81 $ 600.00
TOTAL, COSTOS $7.183.80 $7.801.81 $ 618.01
Produccion diaria 100 mé/dia 214 m%/dia 114 m®/dia
Ritmo de produccion  16.6 m®/dia 35.66 m®/dia 19.06 m¥dia

Costo de produccion

2.99 dolares/m?®

1.30 délares/m?® 1.69 délares/m?®

Tiempo de vida

*kkkk

*kkkk

26.58 afios

*****No existen valores de referencia

Comparando el sistema de explotacién anterior con el sistema de explotacion actual se
determina que el sistema 6ptimo de explotacidn establece cambiar del método de extraccion
directa por retroexcavador a explotacién por diques transversales que tiene mayor produccion
y genera menor impacto ambiental; se determinan 2 frentes de explotacion a diferencia de
anteriormente trabajar en 1 frente, que constan en los planos de los disefios del anexo 29 y 30
respectivamente; las jornadas de trabajo de 24 dias aumentan a 28 dias manteniendo las 6 horas
de trabajo en cumplimiento con la ley, sumando $ 618.01d6lares al costo de produccion al
aumentar por dia la extraccion adicional de 114 m3 mejorando el ritmo por dia con una
diferencia de 19 m2 lo que conlleva a un ahorro de 1.69 délares del costo por m? extraido.

En este sistema optimizado se sugiere el cambio y adquisicion de maquinaria que mejore
el rendimiento diario de la produccion como se describe la maquinaria en la tabla 67, accion

que es importante acompafar con el disefio extractivo.
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7 Discusion

El presente trabajo de investigacion se realizé en el area minera “El Diamante”, codigo
600841, ubicada en la provincia de Loja, cantones Catamayo y Gonzanama, parroquia El
Tambo, sector Huayco Bajo, via sobrinopamba a una distancia aguas arriba de 7 Km de la
captacion de agua potable “La Sota”.

El levantamiento de informacidn topografico del terreno se basé en un Modelo digital
de elevacion DEM contemplando la extension del area a cubrir, método suficiente para el
detalle requerido que relacione el area de estudio con la captacion de agua potable “La Sota”,
el DEM permite detallar paisajes, crear mapas base y ayudar a estudios tectonicos como lo
fundamenta Lisle et al (2011); Posteriormente por requerirse mayor detalle se realizd
levantamiento de informacion con DRONE que como motiva Machado, y Perttz, (2020 citando
a Aerial Insights, 2018), este método reduce los costos del estudio, captura mayores puntos en
la realizacion de planos, otorga mayor informacion grafica de manera real, llega a zonas de
dificil acceso, ampliando la informacién en menor tiempo de trabajo. Estos métodos de
obtencion de topografia se adaptan a las limitaciones econémicos y de tiempo que comparando
con la carta topografica del IGM, (1969) a escala 1:25000 de ElI Tambo el area de estudio
coincide en rango de alturas entre los 1300 m.s.n.m.

La geologia regional explicada en la hoja geolégica de Gonzanama (Hoja 57) a escala
1:100000 del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metallrgico (2017)
determina que el area de estudio esta conformada por la unidad Catamayo en el sector Santa
Rita constituida por materiales como lutitas y limolitas de tonalidades verdes y purpuras; por la
Unidad Capilla representado por andesitas y andesitas basalticas de coloracion verde; ademas
de depositos aluviales a lo largo del rio Catamayo con clastos de rocas metamorficas y
volcanicas. EI Gobierno Autobnomo Descentralizado de Catamayo (2019) en el plan de
Ordenamiento Territorial de Catamayo PDOT-PUGS (2019-2023) representando el mapa
geoldgico a escala 1:50000 establece que el sector de estudio se encuentra en la formacion
Loma Blanca donde manifiesta que: “Las rocas volcdnicas estdn depositadas sobre las
secuencias que forman el Dominio Loja-Olmos en el Ecuador se las cartografia como grupo
Saraguro” (pag. 74). Comparando esta informacion base mencionada, se corrobora la geologia
local del sector con datos levantados en campo a escala 1:1000 que concuerdan con la geologia
regional del IIGE (2017), discrepando con lo citado en el PDOT Catamayo que consta de menor

informacidn pese a estar a una escala de mayor detalle por lo que no concierne a la escala
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referida por mostrar su informacién procedente de la carta geoldgica de Gonzanama (Hoja 57)
a escala 1:100000 publicada en el afio 1975.

El municipio de Catamayo siendo la entidad competente por medio de la Ordenanza que
regula, autoriza y controla la explotacion de materiales aridos y pétreos del 2016 indica los
ensayos minimos a realizar en laboratorio certificado que permitan evaluar la calidad de los
materiales, de la misma manera el Ministerio de Transporte de Obras Publicas MTOP, (2002)
en el libro amarillo especifica las condiciones de cumplimiento para el uso del material para
capas de rodadura, base, sub base; siendo esta la informacion fuente para el analisis de las
muestras comprobando que las misma cumplen con criterios de calidad para los distintos usos.

Existen algunos métodos para el célculo de reservas cuando el espesor del depdsito es
variable como lo describe Benavides (2016) encontrandose: el método de perfiles, los de
cubicacion entre curvas de nivel, el de altura media, método de poligonos, método de prismas
regulares y método de triangulacion, de los cuales se aplicé el método de altura media que se
utiliza cuando no hay grandes cambios de pendientes, demandando un gran nimero de puntos
tomados para el calculo de la profundidad que a posterior se promedia y se multiplica por el
area que abarca el depdsito en metros cuadrados. Contrastando con el método de poligonos que
requiere dividir el depdsito en poligonos por los segmentos de sondeo, el cual recurre a menor
namero de calicatas reduciendo gastos y tiempo proporcionando una buena precision.

El célculo de arrastre del material se realizd basandose en la metodologia de Pardo J.
(2022) en el trabajo de titulacion de optimizacion para el sistema de explotacion para la
extraccion de materiales de construccion del area minera “Zamora Bombuscaro” codigo 500681
que posee similares condiciones, permitiendo obtener el arrastre del material en base a los
caudales existentes determinados en el rio Catamayo. En estudios especificos como el “Analisis
de la disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Catamayo, hasta el puente Vicin, con fines de
aprovechamiento y conservacion” realizado por Cuenca A. (2015) se determina los caudales
maximos y minimos con la probabilidad del 95% del rio Catamayo determinados con gran
cantidades de datos que prueban el nivel de confianza del estudio, siendo esta informacion
importante que no se presenta en la PDOT Catamayo por lo que se recurridé al mencionado
estudio lo que seria de importancia que la municipalidad los realice.

Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C., Sandoval, M. & Santacruz, S. (2009) plantea
una metodologia para estimar los volimenes de explotacion maximo en rios con el fin de

proteger ambientalmente la zona y evitar socavaciones basado en los caudales naturales del rio
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de acuerdo a las condiciones climéticas determinando el maximo explotable siendo estos del
25% hasta el 75% del arrastre o inclusive pudiendo prohibir la explotacion en temporadas no
favorables, lo que genera una alternativa de control de explotaciones que no afecten a otras
actividades y conserven la morfologia de los rios por lo cual fue aplicada en el presente trabajo
que sirvio para indicar que no existe un dafio al rio con el volumen de explotacion diario al que
venian trabajando y dando soporte que el volumen de explotacion planteado es viable

La optimizacion se plantea desde la eleccion del método de explotacidn que permitieron
el disefio del mismo, indicando que existen algunos métodos de explotacidn para graveras entre
los que indica Mojica y Manrique (2008) quien plantea un método de explotacion minero-
ambiental como lo es por diques transversales que permite una mayor produccién de material
por arrastre del rio para la extraccion con baja inversion y con menor impacto visual y ambiental
y su aplicacion depende del caudal del rio estableciendo que para caudal bajo el método
constructivo es de madera, para caudales medios se aplica gaviones y para altos de concreto;
UICN, (2009 citado por Espinoza, J. 2019) plantea la extraccién paralela con pala hidraulica o
retroexcavadora en el cual el material se extrae directamente del rio trabajando desde la
profundidad menor o en la zona seca, método de alta produccion que genera afectaciones al rio;
Pardo, J. (2022) en su trabajo de titulacion expone el método de explotacion a los diques
longitudinales que genera buena produccion, con mayor impacto ambiental al deberse construir
a lo largo del rio que debe soportar el caudal del rio, el peso de la maquinaria. Comparando
estos autores y sus metodologias propuestas por medio de una tabla multicriterio que expone
los aspectos econdémicos, ambientales y legales se determina la aplicacion de diques
transversales por gaviones como lo establece Pardo J, (2022) en su estudio de optimizacion en
la concesion “Zamora Bombuscaro” codigo 500681 de similares caracteristicas y discrepando
con Espinoza J. (2019) en su estudio de disefio de explotacién del deposito aluvial del rio
Macara quien elige la extraccion paralela por limitaciones econdmicas dejando pasar la
desventaja ambiental.

El disefio constructivo de los diques se fundamenta en el criterio del estudio de Mojica
y Manrique (2008) para lo cual se considera que sea menos del 45% del ancho del rio que es el
mismo fundamento de Pardo J. (2022). Se utiliza otros criterios técnicos como altura a nivel de
espejo de agua para generar menor impacto visual, enterrado de 50 a 60 cm de la base,
proteccion de erosion en la base del dique definidos con la guia publicada por la Direccion

Zonal Agrorural Puno (2014); ademas para la conformacion del dique se opta por el disefio
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constructivo de gaviones mejor adaptado basado en la informacién de INVIAS (2012) quien
plantea una tabla estandar indicando la longitud, ancho y alto méaximo por gavion; informacion
contraria con el disefio de diques aplicado por Pardo J. (2022) quien usa gaviones con alturas
no establecidas pudiendo provocar inestabilidad en la construccién del dique segun la literatura.
Cabe indicar que para el dimensionamiento de los diques se analiz los espacios requeridos por
la maquinaria a utilizar principalmente en ancho y longitud, de la misma manera para las vias
de acceso. Optimizando la infraestructura para mejor produccion, similar a lo que plantea el
trabajo de Pardo J. (202) y Espinoza J. (2019), determinandose dos frentes de explotacion
basado en zonas de agradacion como sugiere Bocanegra, A., Quintero, H., Ramirez, C.,
Sandoval, M. & Santacruz, S. (2009) en su metodologia para el volumen méaximo de

explotacion que sera orientado a estas zonas.
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8 Conclusiones
El area minera “El Diamante” codigo 600841, se ubica en la provincia de Loja, cantén
Catamayo, parroquia “El Tambo” sector Huayco Bajo se encuentra aguas arribaa 7 Km
de la captacion de agua potable “La Sota”.
La geologia del sector contiene limolitas y lutitas al este; al oeste andesitas alteradas
que se muestran a lo largo de la via a sobrinopamba; paralelo al rio contiene depoésitos
aluviales por arrastre del rio Catamayo y deposito de arenas, areniscas, gravas, gravones
cuyas dimensiones van hasta los 45 cm.
El material presente en la concesion minera cumple con los criterios de calidad y segun
el libro amarillo del MTOP cumple con requisitos para rodadura, base y sub base.
El volumen total del dep6sito es de 1.706.368.28 m? de los cuales 1.337.451.45 m® son
de interés comercial de material como arena (28.07 %) y grava (50.31%).
El método de explotacion del areca minera “El Diamante” es a cielo abierto, sistema
graveras, y se optimizé a subsistema de diques transversales con base constructiva de
gaviones.
Se disefi6 dos frentes de explotacion conformados por diques transversales de 6 m de
ancho, con una longitud de 8 m, una altura hasta el espejo de agua de 1,65 m y un angulo
en la base como pata de 27°, cada dique se proyectd con gaviones de 2 dimensiones
distintas que difieren en la altura siendo unos de 1my otros de 0.5 m * 1 m de ancho *
4 metros de longitud en base a especificaciones técnicas, los cuales estan superpuestos
en 2 niveles. Los noques de explotacion son de 9 m de ancho por 8 m de longitud con
una altura hasta el espejo de agua.
Se optimiz6 con maquinaria existente, la implementacion de una cargadora frontal, un
volquete 8m?3, adquisicion de una criba vibratoria.
El ritmo 6ptimo de produccion es de 214 m® por dia en una jornada laboral de 28 dias,
con un costo de produccion por m? extraido de 1.30 délares.
El tiempo de vida util del deposito es de 23.73 afios, sin asumir el arrastre del material

a los frentes de explotacion.
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9 Recomendaciones
Socializar el estudio actual con el titular del area minera que le permita mejorar la
produccion, y plantear medidas de proteccion previo la explotacion.
Ubicar una planta de trituracion en el &rea minera para procesar el material mayor a 10
cm, con el fin de producir todo el material explotado.
Explotar las areas denominadas Al, A2, A3 y A4 en el anexo 24 del disefio de
explotacion, donde se sugiere aplicar el subsistema de graveras, bajo lamina de agua
con técnica mixta dejando una berma de seguridad de 5 m al margen del rio para su
proteccion y explotar el material de cada area en sentido sur a norte. Terminada la
actividad de arranque proceder a la apertura de una seccion de la berma de seguridad
que permita la recarga de material procedente del arrastre del rio, convirtiéndose en un
ciclo que prolonga la vida util del deposito, actos a desarrollarse en cada area
determinada de la concesion.
Aplicar medidas de control, que permitan mejorar la seguridad y prevencion en las areas

de trabajo.
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11 Anexos

Anexo 1. Entrevista al titular minero

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
. ; FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Datos Informativos:

Nombres y Apellidos del titular minero: | Estuardo Lider Martinez Zifiga

C.l:

1101429585

Nombre de la concesion minera: “El Diamante”

Cédigo de la concesién minera: 600841

1.

2.

3.

Preguntas:

10.

1.

12.

13.

FORMATO DE ENTREVISTA

¢ Cudl es la superficie concesionada del area minera?

88Ha.

¢El terreno donde se encuentra el area minera es propio?

Una parte

¢ Cuantas Hectareas de terreno son propias en el area minera?

Aproximadamente 5

¢Cudl es la superficie a explotar con la que trabajan?

3 Ha. aproximadamente

¢ Con cuantos frentes de trabajo cuenta el area minera?

1 frente de trabajo

¢Cudl es la superficie del o los frentes de explotacion del area minera?

Desconozco

¢En qué fase minera se encuentra el area minera?

Se encuentra en la fase de explotacion, pero, actualmente no se esta trabajando porque no nos quieren dar
permiso, porque dicen que estamos afectando a la captacion de agua potable, diciendo que estamos
ocasionando socavaciones.

¢Qué actividades se realizan en el area minera?

Ahora ninguna hasta obtener el permiso.

¢ Como era su sistema de trabajo?

El material se obtenia recolectando lo acumulado en la playa del rio cuando era arrastrado por la corriente, se
excavaba una zanja de 4 0 5 metros de ancho por 12 0 15 metros de largo dependiendo, a una profundidad
cercana a 2,5 metros, para que se acumule el material, luego se lo recolectaba con la retroexcavadora y se lo
colocaba en la volqueta para colocar en la zaranda para lavarlo y clasificarlo cuando pedian ese material con
esas condiciones o también se lo almacenaba cuando se acumulaba demasiado por la falta de venta, aunque
también habian ocasiones que lo llevaban directamente.

El agua que se ocupa para lavar estaba acumulada a la orilla del rio en una poza y cuando se lavaba se lo hacia
con la bomba que llevaba el agua por la manguera y por medio de un chorro se cubria el material, ya lavada se
dirigia a una poza para que se sedimente y posterior regar el agua en cultivos del sector. Ademas, se usaba una
trituradora para preparar el gravén, la trituradora era de tipo mandibulas que reducia la piedra cuando se requeria
material para la construccion por los general era de % o 3/8 a lo que se reducia.

¢ Se retira algun material en la superficie antes de obtener el material que explota?

No se necesita retirar suelo ni vegetacion de la superficie excepto cuando en el sitio se deja de trabajar y crecen
poquitas plantas.

¢Qué suelen hacer con el material superficial de no interés que retiran antes de la explotacion?

Cuando hay por tiempos en los que no se ha trabajado seguidamente se procede a cortarlo y quemarlo
¢Cudles son las actividades que realizan para la obtencion del material a explotar?

Solo se usa la retro-excavadora para recoger el material acumulado y lavarlo y clasificarlo antes de almacenarlo
para la venta si es que no se ha vendido

¢Con cuanto volumen material almacenado suelen contar?

Como para dos volquetas de 8m3, serian 16m3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Datos Informativos:

Nombres y Apellidos del titular minero: | Estuardo Lider Martinez Zufiga

C.l:

1101429585

Nombre de la concesion minera: “El Diamante”

Cadigo de la concesion minera: 600841

Preguntas:

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

FORMATO DE ENTREVISTA

¢ Qué volumen de material remueven en el destape?

Talvez un 5% cuando se ha dejado de trabajar por mucho tiempo

¢Qué actividades de preparacion realizan?

Ninguna cuando se trabaja consecutivamente, solo si se ha dejado por un tiempo sin trabajar se retira un poco
de maleza que haya crecido

¢ Ha realizado piscinas para la obtencion del material, qué profundidad tienen?

Piscinas no se ha realizado, porque no se requiere, solo se requiere pozas para acumular agua para el lavado
que se realizan cerca a la orilla del rio pero sin meternos en él, ademas en el lugar en el que trabajamos se
acumula el material por la corriente del rio.

¢Qué tipo de material extraen?

Arena gruesa, grava, gravon y piedra de rio.

¢ Como esta distribuido el espacio de su area de trabajo?

Tenemos un campamento que se lo usa como vivienda, bafios, y un canchén para acumular el material y
recolectarlo del rio y soliamos tener una criba que fue destruida debido a que no se ha estado trabajando y se
la llevé a otro lugar.

¢ De qué material esta construido las infraestructuras que tiene en el area minera?

Solo el campamento y bafios son de ladrillo, cemento, techo de zinc.

¢Cuantas personas trabajan en el area minera?

Suele trabajar una persona que es mi ayudante y administrador y cuando habia ventas se alquila maquinaria
para la recoleccion del material y un chorrero que es el ayuda a lavar el material.

¢ Qué responsabilidades tienen los trabajadores?

La persona que me ayudaba permanentemente era quien me ayudaba a cuidar el terreno, y recibir a los
volqueteros cuando se vendia material ayudando a cargar o ayudarme a ver que trabajos haga el de la retro
excavadora cuando se alquilaba y el otro trabajador se encarga de lavar el material en la zaranda, le decimos
chorrero.

¢Qué cantidad de insumos estan utilizando?

Antes se utilizaban solo palas, mangueras para el lavado, agua, antes utilizabamos diesel en galones para
colocar en el motor de la trituradora

¢ Qué maquinaria pesada utiliza en el area minera?

Cuando hay contratos se utiliza volquetes y retroexcavadora

¢La maquinaria que suele utilizar es propia o es alquilada?

Es alquilada

¢Las volquetas utilizadas en el area minera para transporte de material son propia o alquilada?
Alquilada

¢ Qué magquinaria utilizaban para la explotacion?

Excavadora GUIZHON JONYANG JY-60C de 1.7 m3, Volqueta Nissan 205 Mod 79 de 6m3, Zaranda
Excavadora de orugas Caterpillar 320L

¢Cudles eras los tiempos aproximados de la realizacion de las actividades para la produccion?

En la extraccién del material del rio por cada cargada del cucharon se demoraba mas o0 menos unos 49 minutos
y cargando el material a el volquete unos 47 segundos, luego cuando el volquete llevaba el material a la zaranda
en ir y regresar se demoraba 5 minutos, igualmente la zaranda demoraba 5 minutos en clasificar lo que le dejaba
el volquete, adicional la excavadora encargada de llevar el material clasificado al stock se demoraba un minuto
aproximadamente. Todo el proceso era alrededor de 5 minutos considerando siempre algin contratiempo.

¢ Quién realiza el mantenimiento a la maquinaria?

Los duefios de la maquinaria
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Datos Informativos:

Nombres y Apellidos del titular minero: | Estuardo Lider Martinez Zufiga

C.l:

1101429585

Nombre de la concesion minera: “El Diamante”

Cadigo de la concesion minera: 600841

Preguntas:

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

FORMATO DE ENTREVISTA

¢Dénde se realiza el mantenimiento de la maquinaria?

La realizan, me imagino que en los talleres de Catamayo

¢Como era la zaranda?

La zaranda tenia un altura de 5 m y 3 metros de ancho las longitudes variaban de 12m, 8m, 4m, con una
diferencia de altura de 1m cada una estaba conformada por 3 mallas respectivamente de varillas entrecruzadas
de 2", 17%", 1",y 1/8"y aberturas de 10cm, 5¢cm, 1cm, para la clasificacion del material.

¢Cuenta con campamento, de que materiales esta construido?

Si, de ladrillo, cemento, techo de zinc

¢Actualmente con que maquinaria y equipos cuenta, que le puedan servir para retomar las actividades
de explotacion?

Actualmente tengo un excavadora Hyundai R210LC7 que la utilizo para fines agricolas, mantengo la bomba para
el lavado del material.

¢Ha considerado la posibilidad de adquirir maquinaria?

Si, porque se perdia muchos ingresos alquilando maquinaria, quiero adquirir una cargadora y una zaranda
vibratoria de las que he escuchado son mas rentables.

¢ Para el acceso, cuenta con permisos de colindantes, o como es el acceso?

El acceso es por mis terrenos, no necesito permiso de otros propietarios

¢ Tiene un técnico gedlogo/minero?

Si

¢El técnico gedlogo/minero es permanente o temporal?

Es temporal

¢Para qué actividades requiere al técnico geélogo/minero?

Solo para realizar los informes de produccién, memorias técnicas, auditorias, o cuando se requiera algun tramite
especifico

¢ Qué profesionales a contratado en el area minera?

Para el estudio de impacto ambiental que exigia el gobierno, se contraté un Ingeniero Ambiental que hizo el
estudio para sacar la licencia ambiental, aparte también nos ayuda con monitoreo, auditorias ambientales, planes
de manejo ambiental.

También contratibamos una contadora para que pueda entregar las facturas de las ventas del material explotado
y la contabilidad para los informes de produccion que también exigen.

'«.__L;,:.- el — L I.' —y ]

I =l ?|I.-:r_.- |';I
i
FIRMA DEL ENTREVISTADO FIRMA DEL RESPONSABLE
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Anexo 2. Ficha de informacion del area minera

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
@ FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

DATOS GENERALES DEL TITULAR DE DERECHOS MINEROS

NOMBRE DEL AREA CODIGO NOMBRE DE LA MINA (SOCIEDAD)
“EL DIAMANTE” 600841
PARROQUIA CANTON PROVINCIA
EL TAMBO - NAMBACOLA CATAMAYO - LOJA
GONZANAMA
FASE TIPO DE MINERIA ESCALA DE MINERIA
EXPLOTACION ALUVIAL PEQUENA
NOMBRE DEL TITULAR Estuardo Lider Martinez Zifiiga REPRESENTANTE | Estuardo Lider Martinez

LEGAL Zifiiga

NOLAEINE IS /1SS Ing. Ivan Escobar Cevallos

TECNICO
COORDENADAS PSAD 56/UTM DE LA MINA ORIENTACION SUPERFICIE
(RUMBO) CONCESION
PP Longitud Latitud

PP 684000 9547000

1 684200 9547000

2 684200 9546700

3 684400 9546700

4 684400 9546000

5 684600 9546000 88 Ha

6 684600 9545400

7 684700 9545400

8 684700 9545000

9 684200 9545000

10 684200 9545500

11 684000 9545500

NUMERO DE PERSONAS QUE TRABAJAN EN LA MINA
DIRECTIVO ADMTIII\\I/IgTRA PROFESIONAL OPERATIVO AFILIADOS AL IESS
1 2 1 1
Comentarios:
II|
o !
FIRMA DEL TITULAR FIRMA DEL RESPONSABLE

NOTA: Elaborado por el autor, 2022
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Anexo 3. Chequeo de la infraestructura del area.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO

RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
NOMBRE DEL ]
RESPONSABLE Karen P. Martinez Maldonado
FECHA DE i
CHEQUEO 11 de noviembre de 2022
Estado Mantenimiento  Reparacion
INFRAESTRUCTURAS No Observacion
B R M . | NO Si NO
existe
. Retirar cobertura
Vias de acceso X X X
vegetal
. .. la robaron
Criba fija X Se. a obaron,
sugerir implementar
Bomba de agua X X X
Campamento X X X
Implementos
robados que se
" deben instalar,
Bafos X X X
colocar el techo y la
puerta y realizar
limpieza
Bodega X X X
Servicios Basicos X X X
Area de X
Combustible
Zona de parqueo X X X
Implementar un
Zona plementar una
X zona para
mantenimiento

mantenimiento

B= BUENO R=Regular M=Malo

s ciuds l 5
; =

FIRMA DEL TITULAR FIRMA DEL RESPONSABLE

NOTA: Elaborado por el autor, 2022
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Anexo 4. Ficha para materiales pétreos y aridos

@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

ASPECTOS DE INSPECCION REGISTRO DE INFORMACION

DISENO DE EXPLOTACION SI NO
NO

CONSERVACION DE HITOS DEMARCATORIOS SI SI
NO

TIPO DE ROCAS Y ARIDOS Arena, grava, gravon, piedra.

METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO

BANCOS ASCENDENTES
BANCOS DESCENDENTES
BLOQUES
GRAVERAS X
OTROS
ESTABILIDAD DE TALUDES COEFICIENTE DESTAPE 10%
ANGULO DE TALUD N/A
ANCHO DE PLATAFORMA
BERMA DE SEGURIDAD NO
CONTROL DE DRENAJES NO
AZUD NO
MURO DE ESCOLLERA NO
OTROS
AREA INTERVENIDA CON EL CIELO ABIERTO LARGO 521 m
ANCHO Irregular entre 40 y 100
PROFUNDIDAD 2m
DIAMETRO MAYOR 100
DIAMETRO MENOR 40
OTROS
TRANSPORTE CAMIONES No
CORREA TRANSPORTADORA No
CARGUIO MANUAL Si
METODOS MECANICOS Esporadico
SISTEMA ELECTRICO Sl
NO No
PRODUCCION DIARIA (m3/dia) MENSUAL (m3 / mes)
BLOQUES
RIPIO
ARENA 100
GRAVA 100
GRAVON 100
PIEDRA BASILICA
POLVO FINO
OTROS 100
ESCOMBRERAS Sl NO X

Fuente: Autor, 2022

NUMERO DE ESCOMBRERAS
DIMENSION APROXIMADA
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Anexo 5. Planificacion del vuelo con DRONE.
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Anexo 6. Orthofoto base para la topografia “El Diamante”.
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ORTHOFOTO A DETALLE DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE" CODIGO 600841
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Anexo 7. Orthofoto base para la topografia del frente de explotacion “El Diamante”.
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ORTHOFOTO DEL FRENTE DE EXPLOTACION EN EL AREA MINERA "EL DIAMANTE" CODIGO 600841
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Anexo 8. Mapa de ubicacion de concesion minera “El Diamante”.
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Anexo 9. Mapa de Isotermas de la concesion minera “El Diamante”
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MAPA DE ISOTERMAS DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 10. Mapa de Isoyetas de la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 11. Mapa Topografico concesion minero “El Diamante”-Captacion de agua potable “La Sota”
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Anexo 12. Mapa Topografico de la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 13. Mapa Topografico del frente de la concesion minera “El Diamante”
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MAPA TOPOGRAFICO DEL FRENTE DE EXPLOTACION DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 14. Mapa de ubicacion de los cortes topogréaficos
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CORTES TOPOGRAFICOS, FRENTE DE EXPLOTACION AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 15. Cortes topograficos del frente de la concesion minera “El Diamante”
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PERFILES TOPOGRAFICOS DEL FRENTE DE EXPLOTACION DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 16. Mapa de la Geologia Regional en la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 17. Mapa de la Geologia Local en la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 18. Cortes geol6gicos en la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 19. Fichas de Afloramiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 1
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 683815 9546658
DATUM: Centro 683824 9546650
lzquierda 683826 9546642
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Al norte limite de la concesidn se encuentra el aglomerado de matriz limoso con cantos de lutitas y limolitas de tonos
verdosos y purpuras expuesto a un alto grado de intemperismo, cubierto en la parte superior y base por vegetacion
herbacea y arbustiva

Ancho Total (m) 22 Altura Total del Afloramiento (m) 3.5
Tipo de Afloramiento Antrépico | Referencia: Entrada Libre aprovechamiento “Santa Rita”
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 2
X Y
Coordenadas de Ubicacién Derecha 683649 9545772
DATUM: Centro 683646 9545759
lzquierda 683651 9545751
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Afloramiento en la parte norte de la concesion, cubierto por vegetacion, altamente meteorizada con presencia de una
capa de conglomerados en la parte superior de 80 cm bien gradados de clastos redondeados con matriz arenosa y
limosa seguido de una capa de potencia 3,60 m con matriz limo arenosa y clastos de limolitas y lutitas de tonalidades
verdosas y purpuras.

Ancho Total (m) 12.50 Altura Total del Afloramiento (m) 4,2
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a Santa Rita
Fotografia

Cobertura Vegetal

175



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 3
X Y
Coordenadas de Ubicacién Derecha 683924 9545320
DATUM: Centro 683937 9545318
lzquierda 683945 9545315
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Afloramiento expuesto al margen del rio Catamayo, compuesto por limo, capas de arcilla, areniscas cubiertas de material
vegetal, en la parte inferior existe un deposito fluvial por arrastre del rio compuesto de material mal gradado con matriz
arenoso Yy limosa cuyas rocas son redondeadas, semi redondeadas y alargadas producto del arrastre de rocas

metamarficas y volcanicas
Ancho Total (m) 26,30 Altura Total del Afloramiento (m) 2,3
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: Entrada 2 Libre aprovechamiento “Santa Rita”

Fotografia

Cobertura Vegetal
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 4
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684015 9546244
DATUM: Centro 684006 9546254
lzquierda 683996 9546263
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcién

Afloramiento de Andesitas de tonos verdosos, en la parte inferior de la base se puede observar deposito coluvial de
material producto de la erosién y meteorizacion de la andesita.

Ancho Total (m) 21.5 Altura Total del Afloramiento (m) 8
Tipo de Afloramiento Antropico | Referencia: via de acceso del titular de “El Diamante”
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 5
X Y
Coordenadas de Ubicacién Derecha 684150 9546102
DATUM: Centro 684160 9546113
lzquierda 684165 9546121
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcién

afloramiento de lavas andesiticas de color grisaceo, bastante alteradas y agrietadas producto de la meteorizacién, en
matriz areno arcillosa

Ancho Total (m) 235 Altura Total del Afloramiento (m) 2,2
Tipo de Afloramiento Antropico | Referencia: via ala Era
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 6
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684148 9546002
DATUM: Centro 684151 9546016
lzquierda 684153 9546024
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcién

Diques de arcilla de color gris blanquecino, intercalada con arcillas oxidadas con tonalidades rojo violaceo y anaranjado
intenso, con azimut 30°N y un buzamiento de 45°E.

Ancho Total (m) 13,2 Altura Total del Afloramiento (m) 7,2
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 7
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684124 9545784
DATUM: Centro 684123 9545788
lzquierda 684123 9545795
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Andesitas alteradas producto de alto intemperismo, presencia de matriz arcillo arenosa con tonalidades anaranjadas,
cubierta de vegetacion tanto en la parte superior como inferior que acelera la exposicion del afloramiento a la oxidacién.

Ancho Total (m) 11.8 Altura Total del Afloramiento (m) 8.40
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
Fotografia

Cobertura Vegegal

Nota: Elaborado por Autor, 2022
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 8
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684124 9545799
DATUM: Centro 684123 9545788
lzquierda 684123 9545783
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcién

Presencia de un afloramiento artificial compuesto por dos bancos cubierto de vegetacién herbacea y arbustiva
intemperizado, conformado de un aglomerado de matriz arcillo arenosa mal gradado con andesitas sub angulosas de
distintos tamafios desde 40cm a 2cm con tonalidades grises claros, clastos verdosos.

Ancho Total (m) 8,3 Altura Total del Afloramiento (m) 12
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era

Alto:12.m ‘

Ae

i1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 9
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684400 9545374
DATUM: Centro 684402 9545387
Izquierda 684404 9545407
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Aglomerado mal gradado de 11,2 metros de alto y 20 metros de ancho, cubierto por bastante vegetacion herbacea y
arbustiva, compuesto de matriz arcillo arenosa y cantos sub angulosos de andesita de tonos verdosos principalmente
expuesto a un alto intemperismo.

Ancho Total (m) 20 Altura Total del Afloramiento (m) 11,2
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 10
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684378 9545252
DATUM: Centro 684381 9545258
Izquierda 684383 9545265
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Aglomerado de matriz arcillo arenosa con cantos de andesitas gris blanquecino, verdosas subangulosas, mal gradado
producto de la alta meteorizacion, el aglomerado esta cubierto por vegetacion en la parte superior y en la base.

Ancho Total (m) 14 Altura Total del Afloramiento (m) 410
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 11
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684407 9545169
DATUM: Centro 684405 9545173
Izquierda 684402 9545177
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion

Afloramiento de arcilla con tonalidades anaranjadas y rojizas por su grado de oxidacion, en la parte superior cobertura
vegetal, presenta un 30% de clastos de andesitas alteradas de tonos verdosos producto de la meteorizacion.

Ancho Total (m) 10.5 Altura Total del Afloramiento (m) 2,2
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
_Fotografia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

AREA MINERA “EL DIAMANTE” CODIGO 600841
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Numero de Afloramiento 12
X Y
Coordenadas de Ubicacion Derecha 684786 9544542
DATUM: Centro 684754 9544538
Izquierda 684705 9544542
Litologia de las Capas del Afloramiento
Descripcion
Macizo rocoso de Lavas Andesiticas, altamente alteradas, grado de oxidacion elevado, matriz arcillosa producto de la
meteorizacion
Ancho Total (m) 33.5 Altura Total del Afloramiento (m) 22
Tipo de Afloramiento Antropico  Referencia: via a la Era
Fotografia

Alto: 22 m
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Anexo 20. Mapa de ubicacion de las calicatas en la concesion minera “El Diamante”
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MAPA DE UBICACION DE CALICATAS EN EL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 21. Descripcion de calicatas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

Calicata #: 1 Coordenadas X: | 684002
Granulometria: Limo, arena, grava. UTM/WGS84 | v: | 9546206
Profundidad de excavacion | 3.60 m Z. | 1229

% Material segin Granulometria
% Grava= 32.45, %Arena= 35.79, %Finos= 31.76

Prof. Simbologia Descripcion
0.10m .
Limo
3.50 m Arena,
Grava

'
T T T T T T e T e T
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO

TERRITORIAL
Calicata #: 2 Coordenadas 683993
UTM /WGS84
Granulometria: Limo, arena, grava. Y: | 9546198
Profundidad de excavacion: 3.80m Z: | 1219
3 - v
Prof. Simbologia Descripcion 76 Material segun
Granulometria
0.07m Limo, C.V.
%Grava=66.00
0, =
3.73m Arena, Grava YoArena=28.62

%Finos=5.39
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO

TERRITORIAL
Calicata #: 3 Coordenadas X: | 683922
i UTM /WGS84
Granulometria: Limo, arena, grava. Y: | 9546285
Profundidad de excavacion: 3.70m Z: | 1233
o - p
Prof. Simbologia Descripcion /o Material segun
Granulometria
0,06 m Limo, C.V.
%Grava=64.91
s %Arena=25.17
3.64m ::::: Arena, Grava 0% Finos= 9.92
Fotografia:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Calicata #: 4 Coordenadas X: | 683942
Granulometria: Limo, arena, grava. UTM /WGS84 | Y: | 9546307
Profundidad Nivel Freatico: 3.70 m Z: | 1232

% Material segun Granulometria

Prof. Simbologia

0,05m

3.65m

Ll
o

"

i
REEETErD

1
a

Descripcion

Limo, C.V.

Arena,
Grava

%Grava=65.07; %Arena=29. 71 %Flnos— 5. 22
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Calicata #:

5

Granulometria:

Limo, arena, grava.

Profundidad Nivel Freatico:

3.10m

Coordenadas
UTM /WGS84

X: | 683962
Y: | 9546269
Z: | 1219

% Material segun Granulometria

%Grava=51.06; %Arena=36.68; %Finos= 12.26

Prof. Simbologia

0,05m

3.05m

Descripcion

Limo, C.V.

Arena,
Grava
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO

TERRITORIAL
Calicata #: 6 Coordenadas X: 683909
Granulometria: Limo, arena, grava. UTM /WGS84 Y: 9546350
Profundidad Nivel Freatico: 410m Z: 1245

% Material segiin Granulometria

%Grava=30; %Arena=64; %Finos= 6
Prof. Simbologia Descripcién ‘ 2

12 cm Limo, C.V.

398 cm Arena, Grava

T T T T T T T T e |

192



O
0z

T L

> S ~| <t

A Q| ©

n M|t

< = 0|

AI w [{ele)]
DX (&)
OFbwnrx
LSEO

EULY

0227 |X[>|N
4=>g
< u -
NAm_mAln

C-lLucx|os

o< nO|8h

<p0sE|gQ

DESAR.W/

<zZO0O=UW|lo=

QLN OF|RQE

=—_xgo [©b
LI S
RLCO
YW

MDRG .

D [

52 & | |8

_ M M

3 W |~5

< <

L [ SRS

A o

) E|Z

e

5

=

+—

@

o

L

©

.2

8|2

5|3

#| E|T

=S

==

= 3|5

O &= o

O|0(a

% Material segun Granulometria

Grava 31%

Limo 6%; Arena 63%;

Descripcién

Limo, C.V.

1a

Simbolog

%)
9
> <|S
> | <t
%)) R
AAIn - %5
s < © |
-
OFwnkE<
SouE 2 ]
_._DLDBHO X|>[N
2 < —
LIVMI
2255% g3
OLN,AIHE M%
= T Wor nW
OLEF0o|32
<G00 IF 5s
NRNON O =
QuWuWw oy
ANOGW
[ RTTRNTH
qvARDA
DnLU =z <
moogSw| | =
VEERD ©
Z0xWwo o
Zn XO <
UA [ d ol S
< o
5 O s
> olE
O I
g it
L <
5
2
—
N
et
LL
©
=
S(Z
sS|o
.| ol ®
*|E|D
HEE
L2l
=| a5
| = o
O|0|a

% Material segun Granulometria

Limo: 7%; Arena: 71%; Grava: 22%

Descripcion
Limo, C.V.

Simbologia

Prof.
15cm

Arena, Grava
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Calicata #:

9

Granulometria:

Limo, arena, grava.

Profundidad:

3.86m

Coordenadas
UTM /WGS84

X: 683900
Y: 9546554
Z:

% Material segin Granulometria

%Grava=25; %Arena=68; %Finos= 7

Prof. Simbologia
13 cm

373 cm

T T T T T T

Descripcion

Limo, C.V.

Arena,
Grava
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Calicata #: 10 Coordenadas X: 683937
Granulometria: Limo, arena, grava. UTM/WGS84 [y 9546546
Profundidad Nivel Freéatico: 4.80m Z:
% Material segun Granulometria
%Grava=31; %Arena=65; %Finos= 4
Prof. Simbologia Descripcion
10 cm
Limo
470 cm
Arena, con
clastos gruesos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
LOS RECURSOS NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Calicata #:

11

Granulometria:

Limo, arena, grava.

Profundidad Nivel Freatico:

4,40 cm

Coordenadas
UTM /WGS84

X: 1683902
Y: | 9546490
Z:

% Material segin Granulometria

Prof.
10 cm

40 cm

%Grueso=10; %Grava=25; %Arena=62; %Finos= 3

Descripcion
Limo, C.V.

Arena

80 cm

310 cm

T
i

Grava

Grueso de 8 a
17cm
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Anexo 22. Protocolo de muestreo

PROTOCOLO DE MUESTREO DE SUELOS PARA ESTUDIOS GEOLOGICO —
GEOTECNICOS

1. Las excavaciones se realizaran de forma mecénica mediante la utilizacion de una
retroexcavadora a una profundidad de 1 a 4m, se darén las dimensiones adecuadas en planta
para permitir la correcta realizacion del muestreo y asegurar la estabilidad de las paredes. Los
materiales necesariamente ripables con excavadora, son objeto de problemas de
desmoronamiento de las paredes que impiden su adecuada excavacion, lo que debe ser tomado
en cuenta en la toma de muestras.

2. Si ha seleccionado un sitio con suelo aluvial, es posible la existencia de aguas subterraneas antes
de alcanzar los 2 metros. Si encuentra agua, sera imposible seguir excavando, pero tome
muestras del suelo del fondo de la calicata a la mayor profundidad posible.

3. La toma de muestras se efectuara siempre en la pared de la calicata, seleccionada con precisién
el nivel que se quiere muestrea e indicAndose exactamente la profundidad del muestreo, para
determinar los distintos horizontes del suelo: esto se denomina perfil del suelo en caso de existir.
En ningln caso se tomardn muestras del material existente en el fondo de la calicata ni a
profundidad inferior a medio metro, se realiza un esquema del perfil del suelo de cada calicata
gue excave, se mide y se anota las profundidades de cada horizonte, se anota en el esquema
realizado el lugar en que se tom6 cada muestra.

4, Antes de proceder a la restitucion del terreno extraido, si se observa la existencia de humedad o
empieza resumir agua en el pozo excavado, se mantendra abierta la calicata durante unos 30
minutos con el fin de valorar y estimar en lo posible la permeabilidad del terreno. Se procedera
al adecuado cierre y compactacion de las calicatas abiertas de manera que se restituya la
totalidad del terreno extraido.

5. Por ultimo, las calicatas seran descritas, adjuntandose al informe un corte estratigrafico del
terreno, asi como el estado del mismo en cuanto a humedad, dureza o compacidad de cada
estrato. Estos puntos de control seran ubicados mediante coordenadas X, Y y Z, describiendo
los principales aspectos litologicos y estructurales, muestras tomadas, datos geolégicos de
estructura y calidad, etc. Esta informacion seré la base para elaborar el modelo geoldgico del
yacimiento o depésito.

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

1. El muestreo y analisis de calidad de las muestras de mineral y mantos, deben seguir las normas
y procedimientos nacionales o internacionales y deberan estar plasmados en protocolos.
2. Se toma las muestras en saco para la realizaciéon de ensayos en el nimero y cuantia que se

determinen. La cantidad por cada muestra serd de 25 a 50 Kg la suficiente para poder realizar
los ensayos de analisis granulométrico, densidad real, densidad aparente, el ensayo de abrasion
de los Angeles. La cantidad sera determinada en funcion del tamafio maximo de los granos del
material.

3. La recoleccidon de las muestras se realizara en sacos de plastico de suficiente consistencia para
su transporte y de modo que se evite durante el mismo la perdida de finos. De cada muestra en
saco se tomaré una fraccion suficiente para la determinacion de la humedad natural, la cual se
recogera en un envase hermético o funda hermética, etiquetandolo correctamente para su
posterior identificacion utilizando etiquetas adhesivas, una de las cuales, se colocara en el
interior del saco como medida de seguridad.
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Anexo 23. Formato de SE.V. en la concesion minera “El Diamante”
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Anexo 24. Mapa de ubicacion del SEV en la concesion minera “El Diamante”
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UBICACION DEL S.E.V EN EL AREA MINERA "EL DIAMANTE" CODIGO 600841

UBICACION RESPECTO A ECUADOR

N Soures: Estl, Mesar, Earthstar
Geogrephiss, and fhe GIS
Userdeommuinity

UBICACION RESPECTO A LA PROV. LOJA

El Diamante P’

’

_ i

Soures: Esi, Meser, Eaithstar
Geegrphiss, and the GIS
UsedCommuinity

LEYENDA
= Linea S.E.V

Red Hidrica
Rio Catamayo
ORTHOFOTO AREA EL DIAMANTE.jpg
RGB
“ Rojo:  Band_1
“ Verde: Band_2
o€ A Band 3

LINEA SONDEO ELECTRICO VERTICAL (S.E.V)
ARREGLO SCHLUMBERGER

COORDENADAS X Y
DATUM: UTM/WGS84 683959

AZIMUT

N° LINEAS

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR UTM ZONA 17S WGS 84

ESCALA DE IMPRESION
1 centimetro = 15 metros

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LAENERGIA, DELASINDUSTRIAS
YLOSRECURSOS NATURALES NORENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIAAMBIENTALY
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

NE: Ubicacion del SEV en el reaminera




Anexo 25. Fotografias del &rea minera

Figura 64 Extraccion de material
Nota: Tomado por Martinez L, 2009

igura 65 Cargay transporte de material a la criba fija
Nota: Tomado por Martinez L, 2009
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Figura 66 Clasificacion del material
Nota: Tomado por Martinez L, 2009

Figura 67 Criba fijay Clasificacién del material
Nota: Tomado por Martinez L, 2009
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Figura 68 Almacenamiento o material en stock.
Nota: Tomado por Martinez L, 2009

Figura 69 Vias de acceso internas.
Nota: Tomado por Martinez L, 2009
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Figura 70 Bafio para uso del personal que trabja.
Nota: Tomado por Martinez L, 2009

203



Anexo 26. Especificaciones técnicas de maquinarias y equipos (Excavadora Hyundai)

- ¢ - T
4—0—&'
Figura 71 Dimensiones laterales de la excavadora Hyundai R210 LC7
Nota: Tomado de Maqugam, (2015)
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Figura 72 Dimensiones frontales de la excavadora Hyundai R210 LC7
Nota: Tomado de Maqugam, (2015)
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Figura 73 Dimensiones laterales del brazo de la excavadora Hyundai R210 LC7
Nota: Tomado de Maqugam, (2015)
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Tabla 68. Caracteristicas de la excavadora Hyundai R210 LC7

Peso 217t Fabr. del motor Cummins
Capacidad cuchara 0,92 m3 Modelo de motor B5.9C
Anchura orugas 600 mm Potencia nominal DIN 6271 neta de
107 kW a 2.100
rpm
Fuerza de rotura 133,4 kKN cilindrada 5.880 cc
Pluma MB/VA
TREN DE RODAJE
6. Ancho de via 2390 mm 14. Tamafio de la zapata | 600 mm
DIMENSIONES
7. Altura hasta la parte 2920 mm 15. Despeje del 1060 mm
superior de la cabina contrapeso sobre el
suelo
8. Radio de giro de la parte 2830 mm 2. Ancho hasta el lado 2990 mm
trasera de la plataforma exterior de la cadena de
oruga
5. Despeje sobre el suelo 480 mm 4. Longitud de la cadena | 3650 mm
de la oruga a nivel del
suelo
CARACTERISTICA DE PLUMAS
10. Altura maxima de carga 6330 mm 1. Longitud para el 9650 mm
transporte
11. Alcance maximo a lo largo = 8960 mm 3. Altura para el 3200 mm
del nivel del suelo transporte
12. Profundidad méxima de 5280 mm 9. Altura méxima de 9140 mm
excavacion de una pared corte
vertical
13. Profundidad méxima de 5820 mm
excavacion

Nota: Tomado de Maqugam, (2015)
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Anexo 27. Especificaciones técnicas de maquinarias y equipos (Criba TRIO)

Figura 74 Criba vibratoria TRIO, TIO series
Nota: Tomado de WEIR, 2023

Tabla 69. Caracteristicas de la criba vibratoria

Modelo  Bandejas Tamafio Peso Potencia Material Velocidad  Angulos ~ Amplitud
del motor Normal operacion maxima
TIO5143 3 1525 mm x 5,523  Méx.: 18,5 200 mm 840 rpm 15-20° 9.5 mm
4260mmx  Kg kW (25,15
hp)
5 x 14 pie 12,176 Min.: 11 8in 3/8
Ib kW (14,96
hp)

Nota: Elaborado por autor, 2023 Fuente: Rosas, R. (2028)
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Anexo 28. Especificaciones técnicas de maquinarias y equipos (Cargador Komatsu)

Tabla 70. Dimensiones y especificaciones técnicas de cargador KOMATSU WA320-6

Banda de rodadura 2050 mm
Ancho sobre neumaticos 2590 mm
A Distancia entre ejes 3030 mm
B Altura del pasador de la bisagra, altura 3905 mm
max.
C Altura del pasador de la bisagra, posicion 480 mm
de acarreo
D Distancia al suelo 425 mm
E Altura de enganche 1095 mm
F Altura total, parte superior de la columna 2915 mm
G Altura total de la cabina ROPS 3200 mm
Balde apilar Balde para excavar Balde para material ligero
Labios Dientes Labios de Dientes Labios de Dientes
de corte corte corte
apernado apernado apernado
Capacidad de
balde
Colmado 2.8 md 2.6 md 2.3md 2.1m?d 3.2md 3md
raso 2.4md 2.2md 2m?d 1.8md 2.8md 2.6md
Ancho del 2740 mm 2760 mm 2740 mm 2685 mm 2685 mm 2705 mm
balde
Peso del balde 1230 Kg 1125 Kg 1195 Kg 1090 Kg 1410 Kg 1305 Kg
Alcance con 2525 mm 2670 mm 2380 mm 2525 mm 2720 mm 2865 mm
brazo
horizontal y
balde nivelado
Altura 5325 mm 5325 mm 5135 mm 5165 mm 5405 mm 5500 mm
operativa
(totalmente
elevado)
Longitud total 7515 mm 7660 mm 7370 mm 7515 mm 7705 mm 7850 mm
Profundidad
de excavacion
0° 85 mm 100 mm 85 mm 100 mm 85 mm 100 mm
10° 296 mm 335 mm 275 mm 310 mm 330 mm 370 mm
Peso operativo 13850 Kg 13745 Kg 13810 Kg 13705 Kg 14025 Kg 13920 Kg

Nota: Tomado de KOMATSU, (2023)
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Figura 75 Dimensiones de Cargador KOMATSU WA 320 - 6
Nota: Tomado de KOMATSU, (2023)
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Anexo 29. Plano de infraestructura anterior del drea minera “El Diamante”
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PLANO DE LA INFRAESTRUCTURA DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE" COD. 600841
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Anexo 30. Plano de infraestructura optimizado del area minera “El Diamante”
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PLANO DE INFRAESTRUCTURA OPTIMIZADO DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 31. Plano de frente de explotacion 1 del area minera “El Diamante”

211



PLANO DEL FRENTE DE EXPLOTACION 1 DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 32. Plano de frente de explotacion 2 del area minera “El Diamante”
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PLANO DEL FRENTE DE EXPLOTACION 2 DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 33. Plano de vistas del frente de explotacion 1 del area minera “El Diamante”
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PLANO DEL FRENTE DE EXPLOTACION 1 DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 34. Plano de vistas del frente de explotacion 2 del area minera “El Diamante”
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PLANO DEL FRENTE DE EXPLOTACION 2 DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 35. Plano de la vista de los gaviones en los frentes de explotacion del area minera “El Diamante”
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PLANO DE GAVIONES DE LOS DIQUES TRANSVERSALES DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 36. Plano de vias optimizado del area minera “El Diamante”
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PLANO DE ViA OPTIMIZADO DEL AREA MINERA "EL DIAMANTE", COD. 600841
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Anexo 37. Sefializacion de Seguridad

Sefializacion General

Sefial a Aplicar

Concesion Minera bajo el Régimen Especial
de Pequefa Mineria

“EL DIAMANTE"

Cédigo 600841

Titular:
Estuardo Lider Martinez Zafiga

-— e 1 80 M —_ — - >

«—— 050m —
ry

il h@ 2
FAVOR
R

CONDUZCA
DESPACIO

& 060m —p

Jeam A

Lugar de Cantidad
Aplicacion s

Junto a la
via en el
lado 1
lzquierdo
del
acceso

Al ingreso al i
area Minera

} Al ingreso al
Area Minera

100 metros
antes y despues
del ingreso al
area minera (en
ambos sentidos
de lavia
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IPELIGROI

MAQUINARIA PESADA

0,90

«<— 050m —

Junto al frente
de trabajo y en
el Acceso a!
Area Minera

Al ingreso al
Area Minera

Area de Stock de
Materlal

En la Bodega

A un costado de
las areas de

Slock
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En el Punto de
Encuentro
previamente
establecido

&« 02%7Tm —

BOTIQUIN
PRIMEROS
AUXILIOS

Vivienda del
Titular
(sobre &l
Botiquin de
primeros
auxilios)

€« Q25Tm —

Vivienda del
Titular
Campamento,
Bodega

En el 4rea de
trabajo

Stock en

Bodega

2 cada color

En la vivienda
del Titular
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Sefializacién de conciencia ambiental

Lugar de
Sefial a Aplicar Aplicacién Cantidad
2 A
Cuidemos la L | ckadess
Naturaleza o iz '
Area Minera
H A
No Encienda Fuego o M
Protejamos el o4sm i ,
Ambiente e
area minera
r
La Naturaleza es Vida
045 m Cerca del
. Frente d
Cuidela bl '
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Sefalizacién de protocolos de bioseguridad

] Bl '
Sefial a Aplicar ugar de i
S Ap'_r L ==9% " Pul( _ Aplicacion _ Ca”"‘?aj’
I
Enlas A
Oficinas "
| |
| |
En las 1
Oficinas '
Enlas ’ g
Oficinas ’
OBLIGATORIO DE
DESINFECTANTE J
‘ Enlas
1 Oficinas 1
OBLIGATORIO |
|
ATENCION — l‘
nlas ’
POR Oficinas ’ ' {
VENTANILLA |
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Detalle de la Implantacion de la sefialética

Concesion Minera bajo el Régimen Especial
de Pequefa Mineria

“EL DIAMANTE”
Cadigo 600841

Titular:
Estuardo Lider Martinez Zufiga

1.80m

et e NIVEL DEL SUELO ST ] 0,40m

U

SO OBLIGATORIO |
DE ‘

EQUIPO
DE PROTECCION
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Anexo 38. Ensayos de Laboratorio.
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s e B N ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1

RIS Norma - AASHTO T88
Proyecto: Anélisis de aridos
Provincia: Loja Canton:  Catamayo
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora:  Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 17-08-22
Datos MUESTRA
W seco inicial = 75321.60 Muestra: Cantera Catamayo
W seco lavado = 703.00 Ubicacién: Catamayo
W eeo retenido = 700.20 0.4% Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido % Pasa Especificacion
parcial [ql
3" 0 0.00 0.00 100.00
21/2" 0 0.00 0.00 100.00
2" 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 5290.5 5290.50 7.02 92.98
1" 9522.1 14812.60 19.67 80.33
3/4" 4980.7 19793.30 26.28 73.72
1/2" 5474.5 25267.80 33.55 66.45
3/8" 2813.3 28081.10 37.28 62.72
N° 4 5348.928 33430.03 44.38 55.62
PASANTE N° 4 41891.57
N°10 88.289 38691.14 51.37 48.63
N° 16 33.602 40693.48 54.03 45.97
N° 20 30.293 42498.63 56.42 43.58
N° 30 43.661 45100.38 59.88 40.12
N° 40 53.155 48267.87 64.08 35.92
N° 50 72.9 52611.96 69.85 30.15
N° 100 261.5 68194.67 90.54 9.46
N° 200 116.8 75154.75 99.78 0.22
FONDO 2.80 75321.60 100.00 0.00
75321.6 Parametros Valor
% Grava=  44.38
_ 100 %Arena= 55.40
X 80 —e— Cantera Catamayo %Finos=  0.22
3 Dep= 7.29
s 60 Dy=  0.30
o D= .
%‘ 40 10 0.16
[
S 20 C,= 46.65
g C.= 008
0 LL=  0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LP=  0.00

Diametro [mm]

Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/9



CONSULTORA & CONSTRUCTORA

DICENS

GEOTECNICO ClA. LTDA.

ENSAYO DE ABRASION
ASTM C 131/ INEN 861

ANEXO 2

Proyecto:

Provincia:
Ubicacion:
Solicitante:
Fecha:

Analisis de aridos

Loja

El Diamante

Karen Martinez
17-08-22

Canton:

Elabora:

Catamayo

Diconsgeotecnico Cia. Ltda.

Detalle de prueba

Norma
Tipo de muestra
Descripcion de la muestra

- INEN 861
: Alterada

: Muestra 1 - Cantera Catamayo

GRADACION
TAMICES EN mm -
METODO
PASA |RETENIDO A B C D
37.50 25.00 1248.92
25.00 19.00 1250.70
19.00 12.50 1250.29
12.50 9.50 1250.30
TOTAL (A) = 5000.21
Numero de esferas 12.00 Masa carga abrasiva 5000.21
Masa total de la muestra después de 500 revoluciones (B) = 3575.00
Valor de abrasion (en porcentaje) después de 500 revoluciones (V)= 28.50%

Nota: Especificacion < 40%

V% = (A — B)/A

SI CUMPLE

Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.

Especialista Geotécnico

Direccidn: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479
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DICONS LIMITES DE ATTERBERG ANEXO 3

GEOTECNICO ClA. LTDA.

Proyecto:  Analisis de aridos

Provincia: Loja
Ubicacion: EIl Diamante

Solicitante: Karen Martinez

Fecha: 17-08-22

Canton: Catamayo

Elabora Diconsgeotecnico Cia. Ltda.

LIMITE LIQUIDO (AASHTO T 89)

1.00

Contenido de humedad [%]

0.00 .

Muestra 1

e (. Catamayo

w, = NP %

1.20

1.30 1.40 1.50 1.60
LOG(N° de Golpes)

LIMITE PLASTICO (AASHTO T 90)

Profundidad

-0.50 a-1.00

N° de recipiente

T1 T2

Peso de recipiente (g)

Peso de suelo himedo + recipiente (g)

Peso de suelo seco + recipiente (g)

Peso de suelo seco (g)

Peso de agua (g)

Contenido de humedad (g)

Limite Plastico op (%) =

0.000

Parametros obtenidos

Item Simbolo

-0.50 a -1.00

Limite Liquido oL

Limite Plastico oP

indice de Plasticidad IP

Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16

Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.3/9



SENSUEoRAB CoRE R RO CLASIFICACION DE SUELOS
STCANS ANEXO 4

GEOTECNICO CIA. LTDA. Norma - ASTM D 2487
MUESTRA 1
Proyecto: Anélisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Catamayo
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 17-08-22

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS

Parametros Cantera Catamayo
Limite liquido o, (%) 0.00
Limite Plastico oP (%) 0.00
indice de plasticidad (IP) 0.00
Pasa tamiz N° 4 (5mm) 55.62
Pasa tamiz N° 40 (0.425mm) 35.92
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm) 0.22
% Grava = 44.38
% Arena = 55.40
% Finos = 0.22
C, 46.65
C. 0.08

Arena bien graduada con grava SW
® Cantera Catamayo

60
‘b\B -7 S

S, 7

o 40

S

< 30

o

8 20

o

o=

= 10

cL-MLE
0e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite Liquido [%]
Clasificacion AASHTO
70
__ 60 Tipo de suelo
§
3 50 Fragmentos
= 40 A-7-6 A-1-b | de roca, grava
=30 y arena
8 20 A-6 A-7-5
2 A-2-6 A-2-T
=10
A-4 A-5
0e A-2-4 A-2-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido [%]

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.4/9



COMPACTACION ESTANDAR ANEXO 5
DICONS NORMA - AASHTO T180

GEOTECNICO CIA. LTDA.

Proyecto:  Analisis de aridos

Provincia: Loja Canton: Catamayo

Ubicacién: EIl Diamante

Solicitante: Karen Martinez Elebora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 17-08-22

Detalle de prueba
Norma: AASHTO T 180
Método: D
Peso de martillo [g]: 4536
Fecha de muestreo: 12-05-22

Prof. de muestreo Stock - Catamayo

[Muestra | 1|Cantera Catamayo

Peso especifico

Ensayo Ne° 1 2 3 4

W. Molde: 2 g. 5853.6 5853.6 5853.6 5853.6
W. Hum.+molde: g. 10107.4 10289.5 10380.9 10358.39
W. Muestra hum: g. 4253.8 4435.9 4527.3 4504.79
Vol. Molde: cm?®. 2118.41 2118.41 2118.41 2118.41
D. Hum: g/cm 3 2.01 2.09 2.14 2.13
Contendio de humedad - ASTM D-1557

Recipiente Ne° D1 D2 D4 D6 D7 D9 D11 D12
W. Recip: 53.95 51.40 54.02 56.23 52.35 51.62 56.19 59.99

g
W. Hum + recip: g.| 27570  299.80 | 279.20 288.00 290.90 314.30 310.10  295.80
W. Seco + recip: g.| 26450 288.20 | 262.20 270.30 267.00 288.40 278.70  267.20
g
g

W agua 11.20 11.60 17.00 17.70 23.90 25.90 31.40 28.60
W. Mues. Seca: 21056  236.80 | 208.19 214.07 214.65 236.78 22251  207.21
C. Hum: %| 5.319 4.899 8.166 8.268 11.135 10.939 14112  13.802
Promedio 5.109 8.217 11.037 13.957

Peso especifico seco
D. Seca glem®, 1.91 1.93 1.92 187 |

y =-0.0023892x? + 0.0407055x + 1.7641038

2.00

p seca max = 1'94 glcm ’
w 6ptimo = 852 %

1.98

® Probetas PM

2 4 6 8 10 12 14 Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
% Humedad

Especialista Geotécnico

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.5/9



DIB& NS California Bearing Ratio of Laboratory ANEXO 6
EEDTE’CNI!:E ClA. LTDA. CompaCted SOiIS (CBR)
Proyecto: Anélisis de aridos
Provincia: Loja Cantén: Catamayo
Ubicacién: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 17-08-22
Detalle de prueba
Norma: ASTM D1883-99/AASHTO T193-98
Peso del martillo [g] : 4536
Altura de disco esparcidor [cm]: 6.137
Peso de la sobrecarga [g] : 4537.21
Fecha de muestreo: 12-05-22
Prof. de muestreo Stock
Muestra 1 Cantera Catamayo
Detalle del especimen
Molde: 1 2 3
Altura H [cm] 17.66 17.64 17.66
Diametro @ [cm] 15.22 15.22 15.23
Golpes/capa N° [-] 56.00 25.00 10.00
P. molde W rmotge [9] 7134.30 7136.80 7161.20
P. molde+m W molge+m [0] 11610.00 11337.20 11199.50
Espécimen
P. suelo hiimedo W, [g] 4475.70 4200.40 4038.30
Vol. suelo V qeio [cM°] 2096.45 2092.81 2099.21
Dens. Humeda P [9lcm®] 2.13 2.01 1.92
Contenido de humedad de moldeo
Antes comp. w [%] 8.37 8.51 8.35
Dens. Seca pq [g/lcm®] 1.97 1.85 1.78
Compactacion
Densidad seca ps[a/cm*] 1.94 1.94 1.94
H. Optima W sptima [%0] 8.52 8.52 8.52
% de comp. [%6] 101.55 95.36 91.75
Var. de humedad Aw [%] -0.15 -0.02 -0.17
Detalle de saturacion
Tiem. de satu. t[h] 96.00 96.00 96.00
Peso Saturado W [0] 11999.90 11834.90 11798.00
Agua absorbida W, [9] 389.90 497.70 598.50
% Agua [%] 8.71 11.85 14.82
Contenido de humedad después de la saturacion
C. humedad w [%] | 8.95 | 921 | 9.64
Direccidn: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.6/9



DIB& NS California Bearing Ratio of Laboratory ANEXO 6
EEDTE’CNI!:% ClA. LTDA. CompaCted SOi IS (CBR)
Proyecto: Anélisis de aridos
Provincia: Loja Cantén: Catamayo
Ubicacién: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 17-08-22
Esponjamiento
Molde: 1 2 3
item Tiempo Despl. % Despl. % Despl. %
t[dias] [mm] [mm] [mm]
1 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
2 1 0.25 0.22 1.09 0.95 0.76 0.66
3 2 2.69 2.33 2.18 1.89 0.79 0.69
4 3 3.53 3.06 2.21 1.92 0.81 0.70
5 4 3.89 3.38 2.34 2.03 1.02 0.89
28.00 —@— P1: 56 golpes
24.00 —@— P2: 25 golpes
—@— P3: 10 golpes
= 20.00
[a
2
S 16.00
S 12.00
i
8.00
4.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Penetracion [mm]
Correccion CBR
Molde: 1 2 3
Despl Esfuerzo Esfuerzo CBR Esfuerzo CBR Esfuerzo CBR
[mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
2.53 6.9 5.636 81.680 1.758 25.480 0.755 10.940
80.00 56 golpes pw [g/lcm®]  CBR
1.97 81.68
5 %00 185 2548
o
5 40.00 25 golpes 1.78 10.94
2000 ~ T~ !
10 golpes i
0.00 ;
1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 95 % de 1.94
Densidad seca pd [g/cm3] CBR  30%
Direccidn: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.7/9




E)IB& DNSA Determinacion de la desintegracion de los aridos ANEXO 7
LA o= Método de los sulfatos de sodio - ASTM C88, ASHTO T 104

Proyecto: Analisis de aridos

Provincia: Loja Canton: Catamayo

Ubicacién: El Diamante Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.

Solicitante: Karen Martinez Fecha: 17-08-22

DETALLE DE LA PRUEBA

Norma: ASTM C88, ASHTO T 104, INEN 863

Tipo de Muestra: Stock
Descripcion de la Muestra: Cantera Catamayo

W de la Muestra 33427.7 g
Serie Gruesa
5 - -
g Tamices Masa Yo de Masa inicial Masa Final | Intemperismo Intemperismo | Intemperismo
Fraccion Retenida | Retenido @ arcial (%) ponderado ponderado
Pasante Retenido (9) Parcial | Parcial (g) | Total (g) g P 0 parcial (%) total (%0)
. 21/2" . 2" %
1 630 mm[2 1/27] | 50.0 mm [27] 0% 20203 | 20045 0.78% 0.12%
50.0 mm [2"] 37.5mm[11/2"] | 5290.50 16% 2020.3
7. 12" 25. 1" 22.1 28% 1011.2
2 37.5mm[1//27 | 250mm[17 | 952210 | 28% 0 1519.4 | 15085 0.72% 0.31%
25.0 mm [1"] 19.0 mm [3/4"] | 4980.70 15% 508.2 1.87%
19.0 mm [3/4" 12.5 mm [1/2" 474, 16% 77.
3 [ ,,] [L/2"] | 5474.50 0% 6773 1011.7 988.4 2.30% 0.57%
12.5 mm [1/2"] 9.5 mm [3/8"] 2813.30 8% 3344
4 9.5 mm [3/8"] 4.75 mm [No. 4] | 5346.60 16% 305.5 305.5 289 5.40% 0.86%
W de la Muestra | 730.25 g
Serie Fina
5 Tamices Mas.a % d_e Masa inicial Masa Final | Intemperismo Intemperismo | Intemperismo
Fraccién Retenida | Retenido X ponderado ponderado
. (9) parcial (%) o o
Pasante Retenido (@) Parcial Parcial (g) parcial (%) total (%)
1 9.50 mm [3/8"] 4.75 mm (N°4) 2.33 0% 105.4 103.50 1.80% 0.01%
2 4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) 88.29 12% 105.4 104.60 0.76% 0.09%
3 2.36 mm (N°8) |1.18 mm [No. 16] | 121.89 17% 102.1 101.00 1.08% 0.18% 1.69%
4 1.18 mm [No. 16] | 600 um [No. 30] | 195.85 27% 104.9 102.60 2.19% 0.59%
5 600 um [No. 30] | 300 um [No. 50] | 321.90 44% 102.1 100.20 1.86% 0.82%

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479
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E)IB& DNSA Determinacion de la desintegracion de los aridos ANEXO 7
LA iy Meétodo de los sulfatos de sodio - ASTM C88, ASHTO T 104
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Catamayo
Ubicacién: El Diamante Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Solicitante: Karen Martinez Fecha: 17-08-22
Examen cualitativo de particulas de tamafios gruesos mayores a 19.00 mm
Tamices Particulas segun el tipo de disgregacion Nl](rjnero
e
Fraccion _ Division Desmoronamiento Agrietamiento Exfoliacion particula
Pasante Retenido s antes
N° % N° % N° % N° %
1 63.0 mm [2 1/2"] 50.0 mm [2"] i i i i i i i i
50.0mm[2"] | 37.5mm[1 1/2"]
9 37.5 mm [1//2"] 25.0 mm [1"] i i i i i i i i 24
25.0 mm [1"] 19.0 mm [3/4"]
Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.9/9



CONSULTORA & CONSTRUCTORA

DICANS ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1
nél: A Norma - AASHTO T88 MUESTRA 1
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton:  Loja
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 03-02-23
Datos MUESTRA
W seco inicial = 8000.00 Muestra: Muestra 1
Woantes de favar = 500.00 Ubicacién: Cantera El Diamante
EWoeco retenido = 264.90 Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido [ % Pasa |Especificacion
parcial [l
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 1134.00 1134.00 14.18 85.83
11/2" 93.60 1227.60 15.35 84.66
1" 266.40 1494.00 18.68 81.33
3/4" 215.40 1709.40 21.37 78.63
1/2" 338.20 2047.60 25.60 74.41
3/8" 125.60 2173.20 27.17 72.84
N° 4 422.70 2595.90 32.45 67.55
PASANTE N° 4 5404.10
N°10 19.40 2805.58 35.07 64.93
N° 16 11.60 2930.95 36.64 63.36
N° 20 7.00 3006.61 37.58 62.42
N° 30 9.10 3104.97 38.81 61.19
N° 40 12.60 3241.15 40.51 59.49
N° 50 21.10 3469.20 43.37 56.63
N° 100 111.00 4668.91 58.36 41.64
N° 200 73.10 5458.99 68.24 31.76
FONDO 235.10 8000.00 100.00 0.00
8000.0 Parametros  Valor
100 % Grava=  32.45
g 80 —e— Muestra 1 ?Arenaz 35.79
s %Finos=  31.76
§ 60 De=  0.48
= Dy=
% 40 Dyp=
o
§ 20 C,=
0 Cc=
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LL= 0.00
Diametro [mm] LP=  0.00
Arena limosa con grava con bloques SM
Gravay arena arcillosa o limosa A-2-4
Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/1




DIDCA:& NSA ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1
nél: e Norma - AASHTO T88 MUESTRA 2
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 03-02-23
Datos MUESTRA
W seco inicial = 6000.00 Muestra: Muestra 2
Woantes de favar = 500.00 Ubicacién: Cantera El Diamante
EWoeeo retenido = 420.80 Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido [ % Pasa |Especificacion
parcial [l
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 254.70 254.70 4.25 95.76
11/2" 748.90 1003.60 16.73 83.27
1" 1065.90 2069.50 34.49 65.51
3/4" 488.60 2558.10 42.64 57.37
1/2" 486.00 3044.10 50.74 49.27
3/8" 284.70 3328.80 55.48 44,52
N° 4 631.00 3959.80 66.00 34.00
PASANTE N° 4 2040.20
N°10 100.00 4367.84 72.80 27.20
N° 16 46.70 4558.39 75.97 24.03
N° 20 24.70 4659.18 77.65 22.35
N° 30 33.00 4793.83 79.90 20.10
N° 40 39.40 4954.60 82.58 17.42
N° 50 43.70 5132.92 85.55 14.45
N° 100 90.00 5500.15 91.67 8.33
N° 200 43.30 5676.83 94.61 5.39
FONDO 79.20 6000.00 100.00 0.00
6000.0 Parametros  Valor
100 % Grava=  66.00
g 80 —e— Muestra 2 OfArena: 28.62
s %Finos= 5.39
;% 60 Deg=  20.94
=1 Dgp= 313
% 40 D=  0.19
o
s 2 C,= 109.69
[a
0 C.= 245
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LL= 0.00
Diametro [mm] LP= 0.00
Grava bien graduada con limo con bloques GW GM
Fragmentos de roca, gravay arena  A-1-a
Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/1



Dlné& NSA ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1
nél: A Norma - AASHTO T88 MUESTRA 3
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 03-02-23
Datos MUESTRA
W seco inicial = 8000.00 Muestra: Muestra 3
Woantes de favar = 500.00 Ubicacién: Cantera El Diamante
EWoeeo retenido = 358.60 Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido [ % Pasa |Especificacion
parcial [l
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 1345.50 1345.50 16.82 83.18
11/2" 505.30 1850.80 23.14 76.87
1" 910.90 2761.70 34.52 65.48
3/4" 818.80 3580.50 44,76 55.24
1/2" 795.60 4376.10 54.70 45.30
3/8" 297.90 4674.00 58.43 41.58
N° 4 518.90 5192.90 64.91 35.09
PASANTE N° 4 2807.10
N°10 61.00 5535.37 69.19 30.81
N° 16 24.70 5674.04 70.93 29.07
N° 20 15.20 5759.37 71.99 28.01
N° 30 24.80 5898.60 73.73 26.27
N° 40 37.80 6110.82 76.39 23.61
N° 50 46.90 6374.13 79.68 20.32
N° 100 97.90 6923.76 86.55 13.45
N° 200 50.30 7206.15 90.08 9.92
FONDO 141.40 8000.00 100.00 0.00
8000.0 Parametros  Valor
100 % Grava=  64.91
g 80 —e— Muestra 3 OfArena: 25117
s %Finos= 9.92
:% 60 De=  21.79
=1 Dgp=  1.62
% 40 D= 0.08
o
s 2 C,= 28432
[a
0 C.= 157
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LL= 0.00
Diametro [mm] LP= 0.00
Grava bien graduada con limo con bloques GW GM
Fragmentos de roca, gravay arena  A-1-a
Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/1



comsuLrans & caaTusTans ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1

D[F‘:[\IMS Norma - AASHTO T88 MUESTRA 4
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 03-02-23
Datos MUESTRA
W seco inicial = 7000.00 Muestra: Muestra 4
W antes de tavar = 500.00 Ubicacién: Cantera El Diamante
EWoeeo retenido = 425.30 Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido [ % Pasa |Especificacion
parcial [l
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 869.00 869.00 12.41 87.59
11/2" 411.60 1280.60 18.29 81.71
1" 1156.40 2437.00 34.81 65.19
3/4" 615.90 3052.90 43.61 56.39
1/2" 674.90 3727.80 53.25 46.75
3/8" 280.70 4008.50 57.26 42.74
N° 4 546.30 4554.80 65.07 34.93
PASANTE N° 4 2445.20
N°10 71.40 4903.97 70.06 29.94
N° 16 51.60 5156.32 73.66 26.34
N° 20 36.00 5332.37 76.18 23.82
N° 30 49.40 5573.96 79.63 20.37
N° 40 51.00 5823.37 83.19 16.81
N° 50 47.00 6053.22 86.47 13.53
N° 100 74.10 6415.60 91.65 8.35
N° 200 44.80 6634.69 94.78 5.22
FONDO 74.70 7000.00 100.00 0.00
7000.0 Parametros Valor
100 % Grava=  65.07
g 80 —e— Muestra 4 OfArena: 29.71
s %Finos= 5.22
:% 60 De=  21.46
=1 D= 2.03
% 40 D= 0.20
o
£ 20 C,= 108.49
[a
0 C.= 097
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LL= 0.00
Diametro [mm] LP= 0.00

Graba bien graduada con limo y arena GW GM
Fragmentos de roca, gravay arena  A-1-a

Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/1
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Texto tecleado
Graba bien graduada con limo y arena GW GM


DIDCA:& NSA ANALISIS GRANULOMETRICO ANEXO 1
nél: A Norma - AASHTO T88 MUESTRA 5
Proyecto: Analisis de aridos
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: El Diamante
Solicitante: Karen Martinez Elabora: Diconsgeotecnico Cia. Ltda.
Fecha: 03-02-23
Datos MUESTRA
W seco inicial = 6000.00 Muestra: Muestra 5
Woantes de favar = 500.00 Ubicacién: Cantera El Diamante
EWoeeo retenido = 374.70 Prof. [m]: Stock
. Peso
Tamiz w rete_nldo acumulado | % Retenido [ % Pasa |Especificacion
parcial [l
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 715.10 715.10 11.92 88.08
1" 1002.80 1717.90 28.63 71.37
3/4" 399.40 2117.30 35.29 64.71
1/2" 451.00 2568.30 42.81 57.20
3/8" 164.70 2733.00 45.55 54.45
N° 4 330.60 3063.60 51.06 48.94
PASANTE N° 4 2936.40
N°10 42.60 3313.78 55.23 44,77
N° 16 27.30 3474.11 57.90 42.10
N° 20 19.80 3590.39 59.84 40.16
N° 30 27.20 3750.13 62.50 37.50
N° 40 37.40 3969.77 66.16 33.84
N° 50 55.60 4296.30 71.61 28.39
N° 100 98.80 4876.53 81.28 18.72
N° 200 66.00 5264.14 87.74 12.26
FONDO 125.30 6000.00 100.00 0.00
6000.0 Parametros  Valor
100 % Grava=  51.06
g 80 —e— Muestra 5 OfArena: 36.68
s Y%Finos=  12.26
:% 60 De=  14.93
=1 Dyp=  0.34
% 40 D=
%
c% 20 coz
0 Cc=
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 LL= 0.00
Diametro [mm] LP= 0.00
Grava limosa GM
Fragmentos de roca, gravay arena  A-1-b
Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (07) 30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479 Pag.1/1
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LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS v PAVIMENTOS

ARII)() I’IN() l'/\IM ll()l(Ml(.()N &

T A e ez

L DETERMINACION DI TA (.lmwmnwmm 1
Solicitado: _ING, ESTUARDO LIDER MARTNIREURIOR o meem—
Proyecto:  ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARINA PARA HORMIGON
MUESTRA HNSAYO
Tipo do rido: Arena Norma: INEN 696
Procedencla: Material del Rio Catamayo Foecha; 10 do Agosto
Seotor: Huayco Bajo, Parroquia E| Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja
Concesion Minera E| Diamante, Cédigo 800841
Tamiz RETENIDO PASA REQUISITO % PASA
mm PESO (gr) % Acumulado % Lim. Inf, Lim. Sup,
25
19
12.5
9.5 100 100
4,75 100.00 95 100
2,36 1008 29.52 29.52 70.48 80 100
1,18 676 19.80 49.31 50.69 50 85
0,600 831 24.33 73.85 26.35 25 60
0,300 470 13.76 87.41 12.59 10 30
0,150 241 7.08 94.47 5.53 2 10
0,075 100 2.93 97.39 2.61
Fondo 89 2.61 100.00 0.00
Total 3415 100.00
Masa Muestra de Ensayo: 3415.00 gramos Médulo de finura: Mf=  3.34
Requisito de Gradacion de la Arena para hormigén Médulo de Finura: 2,3 a 3,1

| CURVA GRANULOMETRICA |
100

0] ] L
EEES

- ] 3
X

60
50
40
30 J
20
10

0

X

PORCENTAJE QUE pPASA

X

0300 0,150 0076 Fondo

9,5 4,'75 236 1,18 0,800
ABERTURA DE LAS MALLAS EN MILIMETROS

25 19 12.5

w—o—= MATERIAL ANALIZN!) e NORMA INt'N W"‘

(ll

PAVIMENTCS

l —@— LIMITE INFERIOR e IMITE BUPERIOR

Observaciones: Muestra de Arena gruesa en estado orlﬂ'ml.
ey




LABORATORI @ DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

ARIDO FINO PARA HORMIGON
| DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA |

Solicitado: ING. ESTUARDO LIDER MARTINEZ ZUNIGA

Proyecto:  ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA PARA HORMIGON

MUESTRA ENSAYO
Tipo de arido: Arena Norma: INEN 696
Procedencia: Rio Catamayo Fecha: 10 de Agosto

Huayco Bajo, Parroquia El Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja

oo Concesion Minera El Diamante, Cédigo 600841
Tamiz RETENIDO PASA REQUISITO % PASA
mm PESO (gr) % Acumulado % Lim. Inf. Lim. Sup.
25
19
12.5
9,5 : 100.00 100 100
4,75 1255 26.87 26.87 73.13 95 100
2,36 1008 21.58 48.46 51.54 80 100
1,18 676 14.48 62.93 37.07 50 85
0,600 831 17.79 80.73 19.27 25 60
0,300 470 10.06 90.79 9.21 10 30
0,150 241 5.16 95.95 4.05 2 10
0,075 100 2.14 98.09 1.91
Fondo 89 1.91 100.00 0.00
Total 4670 100.00 |
Masa Muestra de Ensayo: 4670.00 gramos Médulo de finura: Mf=  4.06
Requisito de Gradacién de la Arena para hormigén Médulo de Finura: 2,3 a 3,1

[CURVA GRANULOMETRICA |

100

90 \
80 \

<
(]
< 70
a
Y 60 \ \
5
S 50
w
< X
Z 40 \
S 20
©
£ 20 \

10

0 {
25 19 12.5 9,8 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,160 0,075 Fondo
ABERTURA DE LAS MALLAS EN MILIMETROS
r —— LIMITE INFERIOR e LIMITE BUPERIOR -.—MATERMLANAUZAM @ e NQN, NFNBT? ]
ok e———— T

Observaciones:; Muestra de Arena gruesa en estado original, /
g L L

José Songor Esparza, Inge
Reg. SENESCYT 1031 02—269173




LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

o ARIDO VING PARA HORMIGON
I:T‘M.ﬁ — ’_"“ﬁ”"MINM:“"N DI LA GRANULOMIZIRIA 1

folloliado;__ING KSIUARDO LIDUR MARTING 2 ZURI0n

Proyeato;  ANALIBIH GRANULOML T1IG

O DE ARENA PARA HORMIGON

—rynca-. - - e —
G LS,

MULSTRA

FENSAYO
< : - Norma; INEN 696
toondencla,_Rio Catamayo Focha: 10 do Agosto

Sector Huayco Bajo, Parroqula £ Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja
Concealon Minera 2 Dlamante, Codigo 600841

11po de brido. Arena

Tamlz RETENIDO PAGA REQUIBITO % PABA
mm PESO (gn) % Acumulado % Lim, Inf. Lim. Sup,
37.6 100

26 700 10,63 10,63 89.47
19 602 7.03 18,45 81.66
12,6 044 12,64 31.10 68.90
0.6 475 6,36 37.46 62.54 100 100
4,76 1266 16,81 64,27 46,73 06 100
2,38 1008 13,50 687.76 32.24 80 100
1,18 676 0.06 76.82 23,18 60 85

0,800 831 11,13 87.95 12.06 25 80

0300 [ 470 6,29 04,24 578 10 30

0,160 241 3,23 97.47 2.63 2 10

0,076 100 1,34 08,81 1,19

Fondo 89 1,19 100.00 0.00

Total 7487 100.00

Masa Muestra de Ensayo: 74687.00 gramos Mddulo de finura: Mf= 6,76
Requisito de Gradacién de la Arena para hormigén Mébdulo de Finura: 2,3 a 3,1
|CURVA GRANULOMETRICA |
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LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

ARIDO FINO PARA HORMIGON

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

Solicitado:

ING. ESTUARDO LIDER MARTINEZ ZUNIGA

Proyecto:

ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA PARA HORMIGON

MUESTRA

ENSAYO

Tipo de arido: Arena

Norma:

INEN 696

Procedencia: Material del Rio Catamayo

Fecha:

10 de Agosto

Huayco Bajo, Parroquia El Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja

Sector: : 2
Concesion Minera El Diamante, Codigo 600841
Tamiz RETENIDO PASA REQUISITO % PASA
mm PESO (gr) % Acumulado % Lim. Inf. Lim. Sup.
25
19
12.5
9,5 100 100
4,75 100.00 95 100
2,36 1008 29.52 29.52 70.48 80 100
1,18 676 19.80 49.31 50.69 50 85
0,600 831 24.33 73.65 26.35 25 60
0,300 470 13.76 87.41 12.59 10 30
0,150 241 7.06 94 .47 5.53 2 10
0,075 100 2.93 97.39 2.61
Fondo 89 2.61 100.00 0.00
Total 3415 100.00
Masa Muestra de Ensayo: 3415.00 gramos Médulo de finura: Mf = 3.34
Requisito de Gradacion de la Arena para hormigén Médulo de Finura: 2,3 a 3,1

[CURVA GRANULOMETRICA |
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ABERTURA DE LAS MALLAS EN MILIMETROS
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Observaciones:; Muestra de Arena gruesa en estado orifiipal.

PAVIMENTOS s
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Reg. SENESCYT 1031-02-269173




LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

ARIDO GRUESO PARA HORMIGON
I DETERMINACION DE A GRANULOMETRIA il

Solicitado:  ING. ESTUARDO LIDER MARTINEZ ZUNIGA

Proyecto:  ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRAVA PARA HORMIGON

MUESTRA ENSAYO
Tipo de arido: Grava Norma: INEN 696
Procedencia: Material del Rio Catamayo Fecha: 10 de Agosto
Sactor Huayco Bajo, Parroquia El Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja
Concesion Minera El Diamante, C6digo 600841
Tamiz RETENIDO PASA REQUISITO % PASA
mm PESO (gr) % Acumulado % Lim. Inf. Lim. Sup.
63 100 100 100
50 537.00 423 423 95.77 95 100
375 2757.00 21.72 25.95 74.05
25 7802.00 61.46 87.40 12.60 35 70
19 1299.00 10.23 97.64 2.36
12.5 102.00 0.80 98.44 1.56 10 30
9.5 98.00 0.77 99.21 0.79
475 92.00 0.72 99.94 0.06 0 5
Fondo 8.00 0.06 100.00 0.00
Total 12695.00 100.00
[Masa Muestra de Ensayo: 12695.00 gramos | Tamafo Maximo: 50.0 mm
| CURVA GRANULOMETRICA|
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ABERTURA DE LAS MALLAS EN MILIMETROS
L ~&=—LMITE INFERIOR ~ =—#==LIMITE SUPERIOR o= MATERIAL ANALIZADO = NORMA INEN 872 l

Observaciones: Los materiales y los datos de referencla paraslp_uoyi\;ﬁ clén son
[proporcionados por la persona que solicita los analislg. PAVIMENTQ
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DETERMINACION DEL VALOR DE ABRASION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS MENORES A
37,5 mm MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Muestra: AGREGADO GRUESO Nomma Técnica: INEN 860
. ~!;i;:o_(:atamayo Sector Huayco Bajo, El Tamb
Procedencia: ’ y jo, ambo :
< i e Conseci6n Minera El Diamante, Cédigo 600841 FOthaL it O Suosee
Solicitado: Ing. Estuardo Lider Martinez Zufiiga Laboratorio de Suelos & Pavimentos
L GRADACION DE A MUESTRA DE ENSAYO SEPARADA POR TAMIZADO B
Tamices en mm Masa de la muestra de ensayo en gramos
Gradacién
Pasa Retenido ) B C D
37.5 25 1250
vm___}ﬁmm el 19 1250
“__“19 125 el 1250
125 7 9.5 1250
9.5 6.7
6.7 4.756
475 2.36
Total 5000
Numero de esferas | 12 |Masa de la carga abrasiva 5025 g
Masa total de la muestra seleccionada antes del ensayo (A) gr. 5000.00
Masa total de la muestra después de 500 revoluciones (B) gr. 3811.00
Valor de la abrasion (en porcentaje) después de 500 revoluciones (V) 23.78 %

Valor de Abrasién en porcentaje
V=(A-B)/Ax 100

Requisito de desgaste a Ja Abrasién

Méximo Porcentaje 50 %

Observaciones: El material presenta desgaste a la Abrasion de 23,78 %, si cumple con el requisito

de Desgaste a la Abrasion.

JOSE SONGOR ESPARZANNGENIERO
REG. SENESCYT 1031-02-269173

CROLE




LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

AGREGADO FINO

DETERMINACION DE LAS PARTICULAS FINAS MENORES A 75 MICRAS

Solicitante: _Ing. Estuardo Lider Martinez Zufiiga
Proyecto: _ Analisis de Arena para Hormigén

MUESTRA ENSAYO
Tipo de arido: Natural Norma: INEN 697
Procedencia: Material del Rio Catamayp Fecha: 10 de Agosto

Huayco Bajo, Parroquia EI Tambo, Cant6n Catamayo, Provincia de Loja

i Concesion Minera El Diamante, C6digo 600841
MATERIAL: ARENA
MUESTRA DE ENSAYO Ne 1 Ne 2 Ne 3
PESO DEL MATERIAL ANTES DEL LAVADO 1257
PESO DEL MATERIAL DESPUES DEL LAVADO 1205
PORCENTAJE DE MATERIAL MAS FINO QUE 75 MICRONES 4.14

PORCENTAJE PROMEDIO DE MATERIAL MAS FINO QUE 75 MICRONES 4.14%

OBSERVACIONES: La Norma INEN 872, Requisito de los Aridos para la Dosificacién de Hormigones

especifica que para la Arena, el porcentaje de las Particulas Finas menores a 75 micras,
no debe ser mayor al 5 %.

SUELOS Y

PAVIMENTOS P

[[&]
LARQRATO

eevsnsnnveny QTTITYY

José Songor Esparza, Menterov Civil
Reg. SENESCYT 1031-02-269173




LABORATORIO DE MATERIALES
SUELOS Y PAVIMENTOS

AGREGADO GRUESO

DETERMINACION DE LAS PARTICULAS FINAS MENORES A 75 MICRAS

Solicitante: _Ing. Estuardo Lider Martinez Zuiiga_
Proyecto:  Andlisis de Arena para Hormigén

MUESTRA

ENSAYO
Norma: INEN 697
Fecha: 10 de Agosto

Sector: Huayco Bajo, Parroquia El Tambo, Cantén Catamayo, Provincia de Loja
: Concesion Minera E| Diamante, Cédigo 600841

Tipo de arido: Natural
Procedencia: Material del Rio Catamayp

MATERIAL: ARENA

MUESTRA DE ENSAYO Ne 1 Ne 2 Ne 3
PESO DEL MATERIAL ANTES DEL LAVADO 3857
PESO DEL MATERIAL DESPUES DEL LAVADO 3831
PORCENTAJE DE MATERIAL MAS FINO QUE 75 MICRONES 0.67

PORCENTAJE PROMEDIO DE MATERIAL MAS FINO QUE 75 MICRONES 0.67 %

OBSERVACIONES: La Norma INEN 872, Requisito de los Aridos para la Dosificacién de Hormigones

especifica que para la Grava, el porcentaje de las Particulas Finas menores a 75 micras,
no debe ser mayor al 1 %.

22 N
José Songor Esparza, Ingeniero Civil
Reg. SENESCYT 1031-02-269173
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UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMINERA
LABORATORIOS UCG.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA DISGREGACION DE LOS ARIDOS
INF-LAB-UCG-07 - 309

PROYECTO:

SOLICITA: Ing. Lider Martinez NORMA: INEN 863
YACIMIENTO: Roca Dura 600841 FECHA : Noviembre/06
MATERIAL: Canto Triturado ENSAYADO: INGT Jdohves
RESISTENCIA A LA DISGREGACION
Solucién utilizada: Sulfato de sodio
Gradacién de |Masa de las [Masa de las [Porcentaje que Porcentaje de pér-
TAMIZ INEN la muestra fracciones | fracciones |pasa el respectivo |[dida compensado.
original antes del |después del [tamiz después del (pix Pi/100
(P) (%) |ensayo(g) |ensayo(g) |ensayo (pi)
ARIDO GRUESO
90 mm a 63 mm
B9 MAAES.mm - -1 909,92 58 500792 | 4930.00 0.0 0.0
50 mm a 37.5 mm | 2007.30
376mma25mm | 1003.80 27 1500.10 | 1348.00 10.7 2.0
25mma 19 mm 505.20
19 mm a 12.5 mm 669.80
12.5 mm 3 9.5 mm 320,33 14 9989.13 668.00 331 4.7
9.5mmad4.75 mm 300.38 1 300.38 280.00 6.8 0.1
TOTAL 100 7.6

[;equisito de desgaste a los sulfatos:

Miximo porcentaje]2%.

grueso es del 7.6%.

El material analizado SI cumple con el requisito de desgaste a los sulfatos, puesto que el desgaste para el agregado

Observaciones: Las muestras, los datos de referencia y la identificacién fueron proporcionados por el interesado.

R ve Par~
Pﬂ e (v] Y 4
i Ing. Angel Tajia Chavez

RESPONSABLE DE LABORATORIOS
CERTIFICACION ACI 01005391




Anexo 39. Disefio de explotacion de la concesion minera “El Diamante”
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DISENO DE EXPLOTACION CONCESION MINERA "EL DIAMANTE"
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684

SIMBOLOS CONVENCIONALES
Curvas de Nivel

Curvas de nivel principal
Hidrografia

~<1 RioCatamayo

Asentamientos
Concesion Minera
"El Diamante"

Area explotable

E Berma de seguridad

T Sentido de explotacion

AREA MINERA "EL DIAMANTE"
COORDENADAS
Descripcion X Y
PP 683741 9546626
P1 683941 9546626
P2 683941 9546326

%
0.125 0.25 0.5

o

H
|

683

683

684 684 684

954

954

954

P3 684141 9546326
P4 684141 9545626
P5 684341 9545626
P6 684341 9545026
P7 684441 9545026
P8 684441 9544626
P9 683941 9544626
P10 683941 9545126

P11 683741 9545126
DATUM: WGS84 ZONA 178

DESCRIPCION| AREA (m2) [AREA (Ha.)| PROFUNDIDAD (m) | VOLUMEN (m3)

A0 31000.00 3.10 116560.00

Al 43651.56 437 164129.87

A2 104936.23 |  10.49 394560.22

A3 263294.81| 26.33 378 989988.49

A 10938.75 1.09 41129.70

453821.350) 45.38 1706368.28

DATOS DEL DEPOSITO
AREA MINERA "EL DIAMANTE"
DESCRIPCION \ AREA (m2) \ AREA (Ha,) \ PROFUNDIDAD (m)
AREA EXPLOTABLE | 453.821.35 EE 376

CALCULO DEL VOLUMEN DEL DEPOSITO

AREA (m2) \ PROFUNDIDAD (m) \ VOLUMEN (m3)
45382135 | 3.76 | 1.706.368.28

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE

MERCATOR UTM ZONA 17S WGS 84

Escala Impresion: 1:6000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LAENERGIA, DE LAS INDUSTRIAS
LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERADE GEOLOGIAAMBIENTAL Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

CONTIENE: Disefio de explotacion Concesién Minera "El Diamante”
cod. 600

841

UBICACION: Provinciade Loja, Canton Catamayo,
Parroguia "El Tambo"

ELABORADO POR: REVISADO POR:
KARENP. MARTINEZ M. ING. FERNANDO RENGEL




Anexo 40. Certificado de traduccion del resumen
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Loja, 12 de diciembre de 2023

Lic.
Cinthya Julisa Infante Requenes ) )
LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES

CERTIFICA:

Que en calidad de Licenciada en Pedagogia del Idioma Inglés realicé la traduccién textual
del resumen del trabajo de titulacién denominado: “Optimizacién del sistema de
explotacion del drea minera “El Diamante” cédigo 600841 barrio “El Huayco”,
cantén Catamayo, provincia de Loja” solicitado por la Sra. Karen Paola Martinez
Maldonado, con C.I.: 1104897754, egresada de la carrera de Ingenieria en Geologia
Ambiental y Ordenamiento Territorial, de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor de la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer
uso legal pertinente.

nte Requenes

Cinthya Julisa I .
IN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES

LICENCIADA
C.1.: 0706650108
N° de registro:1008-2016-17-52476
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