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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo realizar el andlisis técnico de libre aprovechamiento para obra
publica en la parroquia de Proafio, canton Morona, provincia de Morona Santiago, resolviendo la
necesidad de disponer regularmente con material para las obras viales en el sector norte del
canton, para vias de segundo orden, por lo tanto, se trabajé con los siguientes enfoques:
investigacion cualitativa, la misma que se basaré en la recopilacion bibliografica esto incluye:
paginas web, ensayos, tesis, revistas cientificas, libros, informacion fisica y digital preexistente
de la zona; ademas de un enfoque cuantitativo en donde se recopilara datos con el ayuda del
trabajo de campo: levantamiento topogréafico, toma de muestras y finalmente la interpretacion de
dichos datos con programas especializados ( Civil 3D y AutoCAD). Se logré determinar el plan
de explotacion minera el cual consiste en: el destape de la capa de cobertura vegetal, extraccion
del material de interés mediante el arranque mecanico por medio de excavadora, cuenta con 2
etapas con tres bancos de 11 metros de altura, una plataforma de explotacion de 16 metros, un
angulo de inclinacién de talud de 45grados, para su posterior carguio y transporte, con una
produccidn diaria de 216 m3. Una vez finalizada la etapa de explotacion de la mina se procedera
al cierre de mina con el cierre definitivo de los accesos y caminos que se encuentran dentro de la
concesion minera, estabilizacion de taludes, el manejo del agua por escurrimiento superficial se
dara por medio de cunetas de coronacién las cuales cumpliran con la funcion de guiar el agua
hacia el afluente més cercano evitando la acumulacion de las mismas en los taludes afectando asi

su estabilidad.

Palabras clave: <LIBRE APROVECHAMIENTO>, <CIELO ABIERTO>, <METODO DE
BANCOS DESCENDENTES>, <TOPOGRAFIA CON DRON>, <MORONA (CANTON)>,

0167-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

This thesis aimed to carry out a technical analysis of free use for public works in the civil parish
of Proafio, Morona canton, Morona Santiago province, resolving the need to regularly provide
material for road works in the northern sector of the canton, for second order roads. Therefore, it
has been worked based on the following approaches: qualitative research, which will be based on
a consolidated bibliography, including web pages, essays, theses, scientific journals, books,
physical and digital pre-existing information of the area; in addition to a quantitative approach
through which data were collected during field work: topographic survey, sampling and finally
the interpretation of mentioned data with specialized software (Civil 3D and AutoCAD). It was
possible to determine the mining exploitation plan which consists of the uncovering of the
vegetation cover layer, extraction of relevant material by mechanical removal through an
excavator. It involves two stages with three benches of 11 meters high, a 16-meters exploitation
platform, a slope inclination angle of 45 degrees, for subsequent loading and transportation, with
a daily production of 216 m3. Once the exploitation stage is completed, the mine will be closed
permanently in correspondence with the accesses and roads within the mining concession, slopes
stabilization, water management by surface runoff will be done by means of coronation ditches
which will guide water to the nearest tributary avoiding the accumulation of it on the slopes, thus

affecting its stability.

Keywords: <FREE USE>, <OPEN SURFACE (PIT)>, <DESCENDING BANK METHOD>,
<DRONE SURVEYING>, <MORONA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados tienen como competencia el mantenimiento de las
vias, la facultad de aprovechar libremente los materiales de construccion para destinarlos a la obra
publica; de este modo, por medio de los denominados “Libres Aprovechamientos”, establecidos
en el art. 144 de la Ley de Mineria, los materiales pétreos podrian utilizarse en la obra publica a
fin de realizar el mantenimiento de las vias que utilizan las comunidades de su jurisdiccion.

Para la ejecucion del mantenimiento vial se requiere ejecutar una planificacion y disefio de
proyectos que garanticen y brinden una factibilidad en el cumplimiento de la obra publica.
Dentro del cantén Morona, se encuentran afloramientos de materiales Utiles para la construccion,
como es el caso del sector del paso lateral localizado dentro de las coordenadas (9746420 N,
821006 S) , el cual tiene potencialidad para el lastrado de vias ubicadas en la parte norte de la
parroquia Macas, Proafio y San Isidro; el mismo que se encuentra libre de concesion; de tal
manera se hace propicio el ANALISIS TECNICO DE LIBRE APROVECHAMIENTO PARA
OBRA PUBLICA DENOMINADO “PROANO”, UBICADO EN EL CANTON MORONA,
PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO; para mantener la explotacién acorde al desarrollo
sostenible; abarcando desde la preparacién de las etapas de legalizacion, disefio y planificacion

de minas hasta el cierre de la misma.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema
La necesidad de material pétreo para la obra publica que tiene el GAD municipal del cantén
Morona para la ejecucién de sus planes maestros, de construccién y mantenimiento de su
infraestructura vial; por lo cual hace que sea imprescindible el aprovechamiento de los materiales

antes mencionados en cercania a las zonas de desarrollo.

1.2. Justificacién del Proyecto

Los libres aprovechamientos de materiales de construccién para la obra publica tienen como fin
hacer uso de los materiales pétreos. En el &rea de estudio de este proyecto se desea aprovechar el
material que se encuentra en el subsuelo para emplearlo como material de lastrado.

La presente investigacion se enfocara en el area ubicada en el paso lateral del cantén Morona, en
la parroquia de Proafio; dicha area cuenta con seis hectareas aproximadamente, facilitando la
utilizacion del material para la construccion de obras publicas en la parroquia de Proafio y Norte
de Macas.

Este proyecto Técnico de libre aprovechamiento de materiales de construccion, resolvera en gran
medida, la necesidad de disponer regularmente con material para las obras viales en el sector norte
del canton, permitiendo el uso de este material para vias de segundo orden, las cuales deben
cumplir con un espesor de 30cm de acuerdo a la Norma Ecuatoriana Vial, NEVI-12, que lleva a
cabo el GAD de Morona.

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Morona debe contar con multiples libres
aprovechamientos debidamente legalizados que cuenten un plan de desarrollo minero dentro de
la zona donde se realiza las obras. Este proyecto abarcara aspectos técnicos de gran importancia,
ya gue la zona de estudio se encuentra dentro de una obra de interés estratégico como es el paso
lateral del canton, lo cual es un factor a tomar en cuenta para el analisis en su etapa de extraccion,

desarrollo y cierre de mina.



1.3.  Obijetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la factibilidad técnica del area de estudio para el libre aprovechamiento de material de

lastrado para uso constructivo en las obras de infraestructura vial del canton Morona.

1.3.2. Obijetivo Especifico

e Recopilar los requerimientos legales para el concesionamiento de un libre
aprovechamiento.
e Caracterizar el area de estudio realizando un disefio geométrico de explotacion del libre
aprovechamiento.
e Elaborar un plan de explotacion minera proporcionando el disefio geométrico de cierre
de mina
1.4. Generalidades

1.4.1. Ubicacién y Acceso

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parroquia de Proafio del cantén Morona, de la
provincia de Morona Santiago.

Se accede a la zona de estudio por la via Riobamba — Macas desde el Norte, tomando la salida sur
del redondel ubicado en el sector de General Proafio, que marca el inicio del paso lateral. Se puede
ademas acceder por el extremo Sur desde la via Suctia — Macas, tomando la salida noroeste del

redondel ubicado cerca al puente sobre el rio Jurumbaino. Ver llustracion 1-1.
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lustracion 1-1: Ubicacion del Libre Aprovechamiento “Proafio”

Realizado por: Maldonado. T. 2022

El 4rea de estudio se enmarca en las siguientes coordenadas WGS_1984 UTM_Zone 17S:

Tabla 1-1: Coordenadas del Libre Aprovechamiento “Proafio”

PUNTOS | COORDENADAS X COORDENADASY
PP 818500 9748900
P1 818600 9748900
P2 818600 9748800
P3 818700 9748800
P4 818700 9748600
P5 818500 9748600

Realizado por: Maldonado. T. 2022
1.4.2. Climay temperatura




El clima del cantén Morona es calido — htimedo, la temperatura anual oscila entre los 24 y 25 °C,
la precipitacion total de la provincia es 2.500 mm/afio aproximadamente, con una humedad
relativa superior al 80%. En la zona centro y sur de la provincia (Sucua, Logrofio y Gualaquiza)
la precipitacion fluctda entre 2.000 a 2.500 mm 14 al afio; en la parte Norte de Palora el promedio
anual es de 5.449,03 mm; mientras que en las zonas de Macas y Méndez se mantienen
precipitaciones similares, con una media de 2.452,1 mm/afio y 2.588,63 mm/afio respectivamente.
INSIGMA (1).

1.5. Topografia

Segun el Instituto Geogréfico Militar, el cantén Morona cuenta con una topografia irregular, las
cordilleras del Abanico, Yungalli, de Domono Alto, del Tigrillo, de Tusumbay y Caoiyacu,
forman parte de la orografia con las lomas del Tigrillo, las cotas extremas del cantén son: 2940 y
860 msnm. La zona de estudio posee altitudes que van desde 1070 msnm en la parte superior y
en la parte inferior de 1036 msnm, cuenta con una pendiente inclinada al sureste y una pendiente
suave al noroeste.

1.6. Geologia

1.6.1. Geologia Regional

PASATO, J.,, CUESTA, G., TOAPANTA, N., GRANJA, J. (2) El éarea de estudio se encuentra
ubicada en la Zona Subandina del Ecuador, en la ramificacion sur oriental de la Cordillera Real.
Correspondiendo al contacto tectonico entre los Andes orientales y la Cuenca Oriente,
conformada por una serie de pliegues y cabalgamientos con direccion NNE y vergencia al oeste,
aflorando rocas sedimentarias metamorfizadas, incluidas en la formacion Hollin (KH), que estan
exteriorizadas principalmente en el Cerro Quilamo. Estas rocas estan sobreyacidas por depdsitos
de lahares de edad cuaternaria agrupados dentro de la Formacion Mera (QM), ademas de
depésitos coluviales ver lHustracion 1.

e Aluviales Reciente (Da): se depositan a lo largo de la cuenca del rio Upano en terrazas
constituidas de rocas metamérficas, volcanicas, arenas y arcillas y pertenecen al
Holoceno. Sus potencias varian de 5 hasta 10 metros.

e Formacion Mera (QM): de edad cuaternaria son depositos volcano sedimentarios de tipo
lahar provenientes del volcan Sangay con clastos angulosos y sub angulosos de diferente
granulometria, estos depdsitos consisten en areniscas tobaceas y arcillas.

e Formacién Hollin (KH): compuesta de areniscas y cuarcitas pertenecen al cretacico

inferior, se ubican a lo largo del paso lateral y en el margen derecho del rio Jurumbaino.



El area de estudio se encuentra en la parte oriental del mapa geoldgico regional ver llustracion 2-
1 y forma parte de las siguientes formaciones: Formacion Mera, Formacion Hollin, depdsitos

aluviales y coluviales.
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lHustracion 2-1: Mapa geoldgico Regional
Fuente: Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético — Mapa Geoldgico del Ecuador 2017
Realizado por: Maldonado. T. 2022

1.6.2. Geologia Local

El area de libre aprovechamiento denominado Proafio se localiza entre el paso lateral y el flanco
occidental del cerro el Quilamo; el afloramiento, llustracion 3-1, presenta las siguientes
dimensiones: 34 m de altura por 230 m de ancho, en el sitio afloran areniscas de grano medio de
0,02mm, con granos subredondeados a redondeados de clasto soportado con una matriz arcillosa.
Se identificd 2 planos de diaclasamiento con los siguientes datos estructurales 150°/66° SE y
206°/77° SE.



lHustracion 3-1: Afloramiento del Libre Aprovechamiento “Proafio”
Realizado por: Maldonado. T. 2022




llustracion 4-1: Vista microscopica de la muestra del afloramiento del Libre

Aprovechamiento “Proafio”
Realizado por: Maldonado. T. 2022



CAPITULO 11
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Libre aprovechamiento
La autorizacion temporal de libre aprovechamiento de materiales de construccion para las obras
publicas esta destinada exclusivamente para entidades gubernamentales, y estan regidas por el
articulo 144 de la ley de mineria y por el Decreto presidencial N° 797, sea por administracion
directa o bajo contrato de ejecucion de obra.

2.1.1. Base legal
De acuerdo a ley de mineria vigente en el Ecuador
Art. 144.- Libre aprovechamiento de materiales de construccidn para obras publicas. - El Estado
directamente 0 a través de sus contratistas podra aprovechar libremente los materiales de
construccion para obras publicas en &reas no concesionadas o concesionadas.
Considerando la finalidad social o publica del libre aprovechamiento, estos seran autorizados por
el Ministerio Sectorial. La vigencia y los volimenes de explotacidn se regiran y se extenderan
Unica y exclusivamente por los requerimientos técnicos de produccion y el tiempo que dure la
gjecucion de la obra puablica.
Dicho material podra emplearse, Unica y exclusivamente, en beneficio de la obra publica para la
que se requirid el libre aprovechamiento. El uso para otros fines constituira explotacion ilegal que
se someterd a lo determinado para este efecto en la presente ley.
El contratista del Estado no podra incluir en sus costos los valores correspondientes a los
materiales de construccion aprovechados libremente. En caso de comprobarse la explotacion de
libre aprovechamiento para otros fines sera sancionado con una multa equivalente a 200
remuneraciones basicas unificadas y en caso de reincidencia con la terminacion del contrato para
dicha obra publica.
Las autorizaciones de libre aprovechamiento estan sujetas al cumplimiento de todas las
disposiciones de la presente ley, especialmente las de caracter ambiental.
Los contratistas que explotaren los libres aprovechamientos estan obligados al cumplimiento del
Plan de Manejo Ambiental.
2.1.2. Requisitos obligatorios para la obtencion de un libre aprovechamiento
De acuerdo con el Decreto No. 797
Art. 5.- Para obtener la autorizacion de libre aprovechamiento de materiales de construccion para
obras publicas, la entidad o institucion publica, paralelamente a la preparacion de los pliegos
contractuales, en funcion de la obra a contratarse y sin necesidad de que concluya el proceso de
contratacion de la misma, preparara los documentos necesarios y presentara en forma oportuna

una solicitud al Ministerio Sectorial, con la siguiente informacién:



a) Denominacion de la institucion del Estado que solicita el libre aprovechamiento, asi como
nombre del titular o representante legal y copia de su nombramiento.

b) Ubicacién del &rea a explotarse, sefialando lugar, parroquia, canton y provincia.

¢) Numero de hectareas mineras solicitadas y plazo de explotacion, que debera coincidir con el
plazo de ejecucidn previsto de la obra publica y/o su mantenimiento.

d) Coordenadas catastrales.

e) Graficacion del area solicitada escala 1:50.000, en mapa topografico que llevara la firma del
representante legal de la entidad o institucion estatal.

f) Copia certificada del contrato de ejecucién de la obra para la cual se requiere el libre
aprovechamiento. En caso de que el contrato estuviere en fase precontractual, se detallara el
objeto del contrato y las demas caracteristicas relevantes del mismo que permitan establecer el
area y las condiciones de la explotacion bajo el régimen de libre aprovechamiento.

g) Volumen diario y total de extraccion, maquinaria, equipos y métodos de explotacion a
utilizarse.

h) Los demas requisitos establecidos en la Ley de Mineria y su reglamento general.

En los casos en que los trabajos sean ejecutados por administracion directa de cualquier
institucion del Estado, el Ministerio Sectorial se abstendra de solicitar el requisito establecido en

la letra f) del presente articulo.
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MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS

by —= NATURALES NO RENOVABLES ) R
@c‘?‘%“mﬁ TR NIRRT AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE f« im'm%
e~ ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO WMe
RENOVABLES
Evaluacion de Solicitud de Otorgamiento de Derecho Minero para Libre Aprovechamiento
Solicitud de Libre Aprovechamiento No: |
Cédigo Catastral No: |

Nombre Institucion:
Tipo de Documento: Numero de Documento:

Representante Legal: Casillero Judicial:

|
Correo Electrénico: [
I
I

Teléfono Convencional: Direccion:.

Teléfono Celular:

Nombres: Cédula: |
Apellidos: Cargo:

Nombres: | Cédula:

Apellidos: I Casillero Judicial:
Nombres: Cédula: |
Apellidos: Especialidad Asesor:

Nombre del Area: Sector:

Provincia: Regional:

Canton: Zona:

Parroquia: Sistema de Referencia:

Coordenadas:

Area (Hectareas):

Plazo (Meses):

Punto UTM: Este UTM: Norte ¢Superpuesta Concesion Minera?:
¢Superpuesta Areas Naturales?:
¢Concesion Valida?:

¢Superpuesta Bosque Protegido?:
¢Superpuesta Patrimonio Forestal?:
¢Superpuesta Poblaciones?:
¢Cumple Area Minima?:

=




| Caracteristicas del Trabajo

\ Forma de Explotacion:
Volumen Diario de Volumen Total de
| Extraccion: | Extraccion:
‘ Maquinaria a Utilizarse (Descripcion de herramientas, equipos y maquinaria)
' N° '\' Modelo Motor Matricula Placa \V Capacidad N° Chip Tipo
\ X
I Registro de Solicitud
Fecha de Registro de Solicitud: I

NOTA: No todos los instrumentos otorgados son inscritos, depende del sujeto de control solicitar la

inscripcion

FIRMA DEL SOLICITANTE/REPRESENTANTE LEGAL
NOMBRE:
ccC.

Este formulario debera ser ingresado y emitido desde el Sistema de Gestion Minera.

http://sgm.controlminero.gob.ec/web/arcom/tareas-sgm

lustracién 1-2: Solicitud de derechos mineros

Fuente: Ministerio de Minas
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

2.1.3. Pasos a seguir para la obtencion de un libre aprovechamiento

El tramite se puede realizar de forma presencial o ingresando al Sistema de Gestion Minera, en el

cual se debe seguir los pasos y llenar el respectivo formulario, el costo del trdmite es gratuito:

1.

2
3
4,
5

Ingresar solicitud en el Sistema de Gestion Minera.

Ingresar documentos habilitantes de manera fisica.

Recepcion de la Resolucion.

Inscribir en el Registro Minero en la Agencia de Regulacion y Control Minero.

Entrega de un ejemplar del derecho debidamente registrado
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2.2.  Explotacion a cielo abierto

HERRERA, J. (3) Se caracteriza: por el movimiento de volumen del material a extraer,
disposicion del yacimiento y el recubrimiento e intercalaciones de material /estéril; este dltimo
determina la relacion estéril/mineral; un parametro a considerar es la ratio el mismo que varia
dependiendo de cada yacimiento. La viabilidad econdmica de una explotacion dependera de la
cobertura vegetal la misma que determina la relacion estéril/mineral (ratio) y que llega a ser muy
variable entre los depdsitos.

2.3.  Disefio de explotacion

2.3.1. Método de explotacion

HERRERA, J. (3) En las fases de una mina se puede destacar: la seleccién del método de
explotacion, el dimensionamiento geométrico de la mina, la determinacion del ritmo anual de
produccion y la ley de corte, la secuencia de extraccion, entre otros.

Para la seleccion de un método se debe tener en cuenta un analisis sistematico y global de los
parametros especificos del yacimiento: geometria del depdsito y distribucion de leyes,
propiedades geomecanicas del mineral y rocas encajantes, factores econémicos, limitaciones
ambientales, condiciones sociales, entre otros.

Los diferentes parametros que poseen los yacimientos han impedido generar esquemas precisos
de explotacidn, para aplicar a cada yacimiento particular. Pero gracias a los avances logrados en
las diferentes ramas de la ciencia y tecnologia en las Gltimas décadas se ha establecido varios
métodos generales de explotacion y procesos numéricos de seleccion, validos durante la etapa de
estudio de viabilidad de un proyecto.

El ritmo de produccion anual y la ley de corte son considerados, muy importantes e incluso mas
gue el método minero, y en ocasiones se encuentra ligado con el mismo, si la capacidad de
produccion es muy pequefia no permite que la economia de la mina crezca dando lugar a que los
ingresos se consigan de forma muy lenta, y si el ritmo de produccién es acelerado con lleva una
inversién inicial muy alta, que puede llegar a no recuperarse durante la explotacion de la mina.
La etapa técnica de estudio y la seleccion del método, en un proyecto es de suma importancia,
condicionando los resultados futuros.

2.3.2. Definicion de “método minero”

HERRERA, J. (3) Denomina método minero al proceso que permite realizar la explotacion minera
de un yacimiento empleando un conjunto de procesos y maquinas, que deben operar de una

manera ordenada y repetitiva.
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Actualmente existen tres métodos que son:
e El método de explotacién por mineria a cielo abierto
e El método de explotacion por mineria de interior o0 mineria subterranea

e El método de explotacion por sondeos.

2.3.3. Elementos de la explotacién a cielo abierto

e Planificacion y disefio de la mina
HETHMON, T; DOTSON, KYLE. (4) El principal objetivo econdmico de la mineria a cielo
abierto es extraer material y obtener una maxima recuperacion de la inversion. Para minimizar las
inversiones de capital se desarrolla un plan de explotacion donde se precisa el método de
extraccion y de tratamiento al producto de las minas. Independientemente de su tamafio, el plan
de la mina incluye el trazado, las infraestructuras, el transporte, maquinaria y los flujos de la
produccion con la respectiva vida util.

e Capa de cobertura de extraccion a cielo abierto
La capa de cobertura esta formada por roca residual consolidada y no consolidada, que debe
extraerse para dejar descubierto el mineral de interés, en su mayoria las técnicas de eliminacion
son ciclicas, con interrupcién de las fases de perforacién, voladura, carga y transporte.

e Seleccion del equipo de mineria
La seleccion del equipo de mineria debe ser incluido en el plan de la mina, considerando factores
como: la topografia del terreno y del area circundante, la cantidad a producir, la velocidad de
excavacion. Las operaciones a cielo abierto generalmente se ejecutan con distintos tipos de
maquinarias las mismas que pueden ser: dragalina, cargadores, palas excavadoras, rotopala,
mototrailla, bulldozer y camion.

2.3.4. Sistemas de explotacion

ASAMBLEA NACIONAL (5), Las labores mineras deben planificarse segun las caracteristicas
fisico-mecanicas, y condiciones geotécnicas de las rocas, por ello, habra de considerarse:
a. Realizar un estudio geoldgico y geotécnico donde se establecen los parametros técnico-
mineros en la explotacion, determinando el factor de seguridad de los frentes de desmonte
y explotacién, atendiendo a la naturaleza y estabilidad de los terrenos.
b. Llevaracabo un estudio hidroldgico e hidrogeoldgico en la explotacion, del nivel freatico
en los sitios donde el agua pueda afectar las labores mineras.
c. Proveer el mantenimiento periddico y limpieza de las cunetas existentes también se
restaurara la superficie, accesos y vias.
d. Construir bermas de seguridad como barrera para detener el material suelto de los taludes

en los frentes de explotacion activos o en receso.
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Disefiar las plataformas de trabajo se deberdn con los parametros técnicos de la
maquinaria para garantizar las correctas maniobras que se realiza en el desarrollo normal
del trabajo.

La construccién y mantenimiento de vias de circulacion.

El trabajo simultaneo que permitan distintas alineaciones.

Un control permanente para evitar desprendimiento y desmoronamiento de rocas de los
bancos.

Disponer de especificaciones técnicas de todos los equipos, maquinarias, herramientas e

instalaciones, en idioma espafiol.

2.4. Métodos mineros y sistemas de explotacion

HERRERA J (3) Las caracteristicas estructurales de cada yacimiento dan lugar a una primera

seleccion de submétodos clasicos de la mineria cielo abierto.

1.

2
3
4
5

Cortas
Descubiertas
Terrazas
Canteras

Graveras

Cortas

HERRERA, J (3) Es un método de explotacién de la mineria tradicional aplicada a la extraccion

de metales y con algunas modificaciones ha sido adaptada en los Gltimos tiempos a los

yacimientos de carbon. La extraccién se realiza con un banco en uno o varios tajos, con un desfase

entre los bancos, para disponer de las plataformas de trabajo en la operacion de los equipos.

La profundidad de este método suele ser extensa hasta mas de los 300 m con la excepcion en los

yacimientos de carbén, la vida de estas explotaciones tiene un promedio superior a los 15 0 20

anos. Ver llustracion 2-2.
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Mina de Palabora.
Cortesia: Rio Tinto

lHustracion 2-2: Explotacion de mineria por Cortas

Fuente: HERRERA, J (3)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

2. Descubiertas

HERRERA, J (3) Aplicado en yacimientos horizontales o tumbados, con un recubrimiento
inferior a los 50 m. La explotacion consiste en realizar un avance unidireccional de un médulo
con un solo banco efectudndose el arranque de la capa vegetal y el dispersado de éste hacia las
fases anteriores. EI mineral es extraido desde el fondo de la explotacion que coincidira con el
muro del depdsito. Ver llustracion 3-2.

La maquinaria requerida para las diferentes fases de la explotacion dependera del volumen de

material extraible, para las minas de mayor volumen se recomienda el uso de dragalinas y en las

16



de menor volumen la aplicacion de equipos convencionales como:

de orugas, entre otros.

las palas, cargadoras, tractores

P
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Descubierta de carbén

lHustracion 3-2: Explotacion de mineria por Descubiertas

Fuente: HERRERA, J (3)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

3. Terrazas

DOCSITY (6), define: Relaciona a este método con la mineria de banqueo avance unidireccional,

en yacimientos relativamente horizontales, que va de uno a varios niveles de material

mineralizado y con recubrimientos potentes, esto permite depositar el estéril en un area creada

principalmente con la explotacion. Ver llustracion 4-2.

Los equipos destinados para este tipo de explotacion son muy variados, desde continuos, como

son los de transporte con cintas y trituracion o totalmente discontinuos con equipos

convencionales de carga y transporte.
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llustracion 4 - 2: Explotacion de mineria por terrazas

Fuente: DOCSITY (6)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

Las principales caracteristicas del método de terrazas son:

Grandes reservas.

La generacion de un buzamiento menor a 10 grados.
Rocas blandas de cobertura.

Alta relacion de descapote.

El establecimiento de uno o varios bancos.

Posibilidades de implantacion de uso de tecnologia.

En yacimientos masivos la explotacion se lleva a cabo de forma tridimensional por banqueo

descendente, en forma trincocdnica, y puede adaptarse a las diferentes modificaciones requeridas,

de acuerdo al tipo de material a extraer. La explotacion por terrazas es definida por:

La extraccidn, en cada nivel con uno o varios tajos.

Debe existir un desfase entre bancos para que operen los equipos a su mAaximo
rendimiento.

Profundidad de hasta mas de 300m.

La vida util suele ser superior a los 15 o 20 afios.

Este método se basa en una mineria de banqueo.

Se aplica en yacimientos horizontales y con recubrimientos potentes.

Permiten depositar el estéril en el hueco creado.

Los equipos y sistemas mineros que se utilizan son muy variados en los diferentes

procesos de la explotacion
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4, Canteras

HERRERA, J (3) Es el término utilizado para referirse a las explotaciones de los materiales de
construccion, rocas ornamentales y rocas industriales. Este método constituye el sector mas
importante en cuanto a nimero porque desde la antigliedad ha sido el método de extraccion y
abastecimiento de materias primas con uso en obras de construccién e infraestructura. EI método

de explotacion es aplicado por banqueo, con uno o varios niveles. Ver llustracion 5-2

llustracion 5-2: Explotacidn de mineria por Canteras

Fuente: HERRERA, J (3)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

5. Graveras
HERRERA, J (3) Este método de explotacion es aplicado a los materiales detriticos como: arenas
y gravas, en depositos de valle y terrazas de los rios, tienen una gran demanda por ende una
explotacion masiva, en el sector de la construccion.
Por la baja cohesidn de los materiales detriticos las labores de arranque se efectlan de forma
directa con equipos mecénicos, las explotaciones se llevan a cabo en un banco con una altura
inferior a los 20 m.

2.3. Materiales de construccion

E-CONSTRUCTOR. (7) Los materiales de construccion son productos, subproductos y materias
primas que se utilizan para la construccion de edificaciones y para las obras civiles. Provenientes
de la naturaleza y para su empleo no deben pasar por procesos industriales.
MATUS, I., & BLNACO, M. (8)Para la clasificacién de los materiales de construccién hubo la
necesidad de agruparlos dependiendo de las caracteristicas propias del material y su uso.
Segun sus funciones que desempefian en la obra, se pueden clasificar en:

e Principales o resistentes: Piedra, cantera, acero.

e Aglomerantes: Cementos, cales, yesos.

e Auxiliares: Vidrio, aluminio, pintura.

Segun el orden que intervienen en las obras.
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¢ Cimentacion.
e Estructura.
e Cubierta.
e Murosy divisiones.
e Piso y pavimentos.
e Puertas y ventanas.
e Terminaciones.
¢ Instalaciones.
Segun su origen o Clase
e Materiales Pétreos.
- Naturales: Rocas, arena, grava, arcilla.
- Artificiales: Piedra triturada, arena, piedra cantera, morteros, Hormigones.
e Aglomerantes: Cemento, Cal, yeso, arcilla, asfalto.
o Materiales Artificiales Aglomerados: Bloques, ladrillos, adoquines, elementos

prefabricados, morteros y concretos.

2.3.1. Lastre

HOLCIM (9) Esta compuesto por agregados de rocas que se encuentran total o parcialmente
triturados, posee una calidad mala, se estabilizan con agregados de rocas finos que proceden de
la trituracion de este material, o suelos finos, o la combinacién de estos.
Caracteristicas del lastre
e Limpios, resistentes y durables.
e La fraccion que pasa el tamiz N°40 es no plastico.
e Esta exentos de material vegetal.
Usos
Mejoramiento de vias secundarias y terciarias
Rellenos viales

2.4. Calculo de reservas

UNSJ (10), Establece que un recurso mineral 0 mena es una concentracion natural de algun
elemento en la corteza terrestre, que puede ser extraido con los medios tecnolégicos, los recursos
minerales se dividen en metalicos 0 no metalicos.

Las reservas de mineral son recursos valiosos, econémica y técnicamente factibles de extraer,
para la estimacion de las reservas de un yacimiento se debe determinar la cantidad, calidad y

posibilidad de explotacién comercial.
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HERNANDEZ. R. (11), menciona que: La estimacién de reservas se basa en la vida dtil de la
mina mediante la modelacién del yacimiento, se calcula en toneladas métricas, siendo necesario
realizar dichos célculos al final de cada etapa de los trabajos de prospeccion y exploracion de
yacimientos, y debe ser presentado en los estudios técnicos.

Antes de comenzar a realizar los calculos es necesario determinar los valores de la masa
volumétrica o densidad aparente de la materia prima mineral, a partir de los datos adquiridos
siendo muy importante, pues de su correcta solucion depende la precisién de los resultados de la
estimacién de reservas. Después del levantamiento geolégico se puede representar el yacimiento

proyectandolo en un plano conveniente.

2.4.1. Meétodos de estimacion de las reservas

e Método de los perfiles:
RIVERA. J (12) Consiste en trazar perfiles verticales del yacimiento y calcular las reservas de
los bloques delimitados por perfiles. Se usa cuando se tienen cuerpos mineralizados de desarrollo
irregular y que han sido estudiados mediante sondeos distribuidos regularmente de forma que
permiten establecer cortes o perfiles en los que se basa el célculo de reservas. El area de la seccion
del cuerpo mineralizado interceptado por cada perfil se puede calcular por varios métodos

(planimetro, regla de Simpson, entre otros) Ver llustracion 6-2

L4

PERFILES

llustracion 6-2: Método de perfiles

Fuente: RIVERA. J (8)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

e Método de célculo

21



Construccion de los perfiles

La construccién de perfiles se la realiza de la siguiente forma:

Trazando perpendiculares a la maxima longitud del yacimiento, siendo los perfiles paralelos entre
si, con una distancia regular, con perfiles intermedios con peculiaridades locales, siendo

proyectados entre si.

Calculo del volumen:
El volumen del blogue comprendido entre perfiles se puede obtener: Multiplicando el area de

cada seccion por la mitad de la distancia al perfil contiguo a cada lado (cada perfil genera un

= () + (52)

El céalculo de la reserva se puede obtener: Sumando la multiplicacion los volimenes por la

bloque):

densidad del material.

Reserva=Vixp+Voxp+Vaxp+--+V, *xp

2.5. Planificacion minera

GESTION MINERA Y AMBIENTAL (13), La planificacion minera es un elemento fundamental
para la toma de decisiones e influye en los resultados de las empresas mineras para lograr tener
el éxito esperado; dicha planificacion parte de lo siguiente: definicion de reservas mineras, de la
secuencia de explotacion, programas de produccién y de la infraestructura requerida.

La planificacién empieza con la modelizacion del yacimiento utilizando software y técnicas que
permitan planificar la explotacion, evaluar econémicamente el proyecto, estudiar el mejor disefio
0 posibles cambios en el disefio si ya esta desarrollado.

La evaluacién debe abarcar todos los eslabones de la explotacion, disefio de mina, optimizacion
en el proceso de tratamiento, evaluacion de la maquinaria movil y un exhaustivo control de costes.
Este Gltimo, permitira analizar con mayor rigor los parametros econémicos como las condiciones
del mercado y sus consecuencias en los niveles de precios de los productos principales y los
subproductos, los requerimientos de infraestructura y niveles de inversion, los niveles de costes
de los procesos y operaciones unitarias, las relaciones insumo productos y las eficiencias de los

procesos.

2.6. Disefio de taludes y bermas

DICCIONARQUI (14), un talud es la inclinacién del terreno con respecto a la vertical, también

se puede definir como la pendiente de un terreno estable.
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Un talud puede presentarse de dos formas: natural y artificial; el primero se presenta en un terreno
sin alterar y el segundo es cuando interviene la mano del hombre generalmente en los procesos
de urbanizacidn o en las obras de ingenieria civil.

Los taludes naturales fallan de acuerdo con: las condiciones geoldgicas, la resistencia de los
materiales presentes y la geometria del talud; a diferencia de los taludes artificiales en donde su
falla es de tipo comdn, simple y definida; esta se da en funcion de la seleccion de materiales,
control de la construccién, colocacién y compactacion del suelo que los forma, se llega a una
masa relativamente homogénea, en la cual el tipo de movimiento de falla es comdn, simple y
definido.

CARVAJAL. J. (15) define que el modelo de Berma se aplica en excavaciones verticales en suelos
finos cohesivos saturados y en condicion no drenada bajo carga rapida se puede hacer el analisis
considerando los esfuerzos totales y la resistencia al corte. EI modelo conserva la simplicidad en
la evaluacion que caracteriza a los métodos de andlisis limite. Las excavaciones de paredes
verticales comunes en la construccion de estructuras, es la que define el proceso constructivo,

asegurando la estabilidad de los taludes y del fondo de la excavacion.

2.6.1. Meétodo de estabilizacion de taludes

OSEDE (16), los métodos de estabilizacion de taludes establecen una linea de accidn para evitar
zonas con falla, reducir las fuerzas motoras, procurar el aumento de las fuerzas resistentes,
constituyen los medios para eliminar los problemas de deslizamientos y fallas. El uso de bermas
tiende a incrementar la estabilidad del talud, las bermas son masas generalmente del mismo

material del propio talud para darle estabilidad,

Para la estabilizacion de los taludes se emplean los siguientes métodos:
e Métodos de elusion, Constituyen medios seguros para eliminar los problemas derivados

de deslizamientos y fallas.

e Meétodos de excavacion: Este método va desde excavaciones menores, hasta la remocién
total del material inestable. Se puede emplear en fallas, de tal forma que se puede conocer

las futuras fallas en una zona de inestabilidad potencial.

e Abatimiento de taludes: Este método mejora las condiciones de la estabilidad de los
taludes.
MALDONADO. Y. (17), Un talud implica riesgo de inestabilidad, es necesario medidas de
estabilizacion, conlleva al aumento del factor de seguridad, esto se consigue al disminuir las

fuerzas desestabilizadoras. Para ello se debe tener en cuenta el comportamiento y propiedades
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geomecanicas del terreno, se verifica los mecanismos, tipos de roturas, todos los factores

geoldgicos, y otros tipos de factores.

2.7. PLAN DE CIERRE

SERNAGEOMIN (18) Un plan de cierre es un proyecto de ingenieria en el cual se presentan un
conjunto de medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que se derivan del desarrollo de
la industria extractiva minera, en los lugares en que ésta se realice, con el fin de asegurar la
estabilidad fisica y quimica de las instalaciones, en conformidad a la normativa ambiental
aplicable.

Obijetivos de la Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras son:

.

Resguardar la Vida, Saludy -
Seguridad de las Personas y
del Medio Ambiente. |

Crear un Fondo Post-
Cierre para el seguimientoy
control de Faenas Cerradas.

Mitigar los Efectos
negativos de la Industria.

Establecer Garantias para el Evitar el Abandono de
cierre efectivo de las Faenas' faenas mineras después del
e Instalaciones Mineras. cese de las Operaciones.

Asegurar la Estabilidad Fisicaw
y Quimica de los lugares en
que se desarrolle la

Actividad Minera. |

lHustracion 7-2: Objetivos de cierre de mina

Fuente: SERNAGEOMIN (2)
Elaborado por: Maldonado. T. 2022

SERNAGEOMIN (19) El Plan de Cierre de Minas es definido como, “Instrumento de gestion
ambiental conformado por acciones técnicas y legales, efectuadas por los titulares mineros,
destinado a establecer medidas que se deben adoptar a fin de rehabilitar el area utilizada o
perturbada por la actividad minera para que ésta alcance caracteristicas de ecosistema compatible
con un ambiente saludable y adecuado para el desarrollo de la vida y la preservacion paisajista.

La rehabilitacion se llevara a cabo mediante la ejecucion de medidas que sean necesarias realizar
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antes, durante y después del cierre de operaciones, cumpliendo con las normas técnicas
establecidas, las mismas que permitiran eliminar, mitigar y controlar los efectos adversos al
ambiente generado o que se pudieran generar por los residuos sélidos, liquidos o gaseosos

producto de la actividad minera”
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

Para el presente proyecto técnico se trabajara con los siguientes enfoques: investigacién
cualitativa, la misma que se basara en la recopilacion bibliografica esto incluye: paginas web,
ensayos, tesis, revistas cientificas, libros, informacion fisica y digital preexistente de la zona;
ademas de un enfoque cuantitativo en donde se recopilara datos con el ayuda del trabajo de campo:
levantamiento topografico, toma de muestras y finalmente la interpretacion de dichos datos con
programas especializados ( Civil 3D y AutoCAD). Ver tabla 1-3.

Tabla 1-3: Resumen del marco metodoldgico.

Bibliografia Mapa geoldgico regional del Ecuador 2017
(IIGE 2017)
Trabajo de campo Levantamiento topogréafico mediante

fotografias aéreas, con una escala de 1:2000 y
las curvas de nivel en intervalos de 1y 5
metros.

Toma de tiempos de la maquinaria en la carga
y transporte del material.

Caracterizacion del material.

Toma de muestras del afloramiento para los

ensayos de comprension simple.

Trabajo de oficina Célculos de estimacion de las reservas
mediante el método de perfiles.

Modelado del disefio de explotacion y cierre
de mina mediante el software Civil 3D.
Creacion de mapas: mapa topografico,

mapa geologia local, mapa del disefio de

explotacion.

Realizado por: Maldonado. T. 2022

3.1. Topografia

3.1.1. Toma de puntos
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Para realizar la topografia se localizé el predio por medio de las coordenadas proporcionadas por
parte del GAD de Morona; a través de la plataforma Google Earth se ubicé dichas coordenadas
delimitando el poligono de estudio.

Se procedio a cargar el poligono en el software del Dron marca DJI modelo Phantom 4 Pro V2,
como se puede ver en la llustracion 1-3, para realizar el sobrevuelo y la toma de fotografias. Al
finalizar el vuelo fotogramétrico se descargaron los datos colectados para ser procesados por el
software Agisoft Metashape, que transforma las fotografias a pixeles asignando una coordenada
georreferenciada con los puntos de control, como se puede ver en la llustracion 2-3, después se
retira la vegetacion para dejar un modelo de terreno separando los puntos de paso como se puede
observar Ilustracion 3-3, obteniendo las ortofotos u ortomosaico que son los datos que deseamos
obtener, almacenando en una nube de puntos como se puede ver en la llustracion 4-3, gracias a
este procedimiento se pudo conseguir los modelos de superficie, curvas de nivel, modelo digital
del terreno, que fueron procesados en el software Civil 3D.

En la llustracion 5-3 se puede apreciar las curvas de mayor cota, las cuales estan reflejadas de
color negro con un intervalo de 5 metros y las curvas de menor cota de color gris estan reflejadas
cada un metro en el plano, lo que permite tener una mejor apreciacion del relieve en el area de

estudio.

llustracién 1-3: Dron marca DJI modelo Phantom 4 Pro V2
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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lHustracion 2-3: Clasificacion de puntos
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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lustracion 3-3: Puntos de paso
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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Realizado por: Maldonado. T. 2022
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9748833
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TABLA DE COORDENADASUIM
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Escala 1:2000
|

llustracion 5-3: Curvas de nivel del libre aprovechamiento “Proaiio”
Realizado por: Maldonado. T. 2022



3.2. Ensayo de compresién simple

TIERRA, NATHANAEL, MANOSALVAS (20) Resistencia de un material depende de su
capacidad para soportar una carga excesiva sin presentar deformacion o falla. Esta propiedad
es inherente al propio material y debe determinarse mediante la experimentacion.

Para el ensayo de compresidn simple se tomaron muestras de campo sin alterar, procediendo
a disminuir su tamafio al de 5cm por lado aproximadamente en forma clibica mediante la
Maquina de corte de hoja rotativa - GEOCUT 302 (ver anexo C ) realizado en el laboratorio
de Minas de la ESPOCH (ver tabla 2-3), Una vez obtenida la probeta se someti6 la misma a
una prensa aplicando una carga cada 15 segundos, hasta que se fracture, luego se realiza el
calculo donde se registra el esfuerzo maximo de cada probeta para poder obtener el esfuerzo
medio de las 5 probetas. Las probetas 1 y 2 se encontraban saturadas por mas de 48 horas
antes de someterlas al ensayo, las probetas 3,4,5 se encontraban secas. Ilustracion 6-3

Segln la norma ASTM C170/C170M-16 se consideré realizar el ensayo con 5 probetas,
siendo un 40 % saturadas y el 60 % secas, estas consideraciones se las realiza para medir la
resistencia en medios con afluentes acuosos, y poder comparar los resultados de las
propiedades fisicas de los materiales cuando estos se encuentran saturados de agua y cuando

Se encuentran secos.

| Probetal | Probeta 3

A et (R

| Probeta 2 ¢ Probeta 4 | Probeta 5

llustracion 6-3: Probetas de areniscas.
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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Tabla 2-3: Medidas de las probetas

Medidas Probetas
N° Area
Probeta |Arista x (cm) | Aristay (cm) | Arista z (cm) (cm2)
1 5,0 4,9 4,9 24,5
2 4,8 4,7 4,8 22,56
3 4,9 4,7 5,0 23,03
4 4,8 4,7 5,0 22,56
5 4,7 4,8 4,9 22,56

Realizado por: Maldonado. T. 2022

El resultado obtenido en el ensayo de laboratorio realizado en la probeta 1 que se encontraba

saturada de agua, fue de una fuerza maxima de 18306 Kg con una deformacion de 0,755522mm,

provocando el momento de rotura de la probeta. (ANEXO I)

Probeta 1

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Fuerza (KG)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformaciéon (mm)

0,7 0,8 0,9

ILUSTRACION 7-3: Frecuencia del ensayo de compresion simple probeta N°1

Realizado por: Maldonado. T. 2022

El resultado obtenido en el ensayo de laboratorio realizado en la probeta 2 que se encontraba

saturada de agua, fue de una fuerza maxima de 9234,45 Kg con una deformacién de 2,2934mm,

provocando el momento de rotura de la probeta. (ANEXO J)
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Probeta 2

10000
9000
8000 _/—l
7000
6000
5000
4000
3000

2000
1000

Fuerza (KG)

19 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35

Deformacion (mm)

ILUSTRACION 8-3: Frecuencia del ensayo de compresion simple probeta N°2
Realizado por: Maldonado. T. 2022

El resultado obtenido en el ensayo de laboratorio realizado en la probeta 3 que se encontraba seca,
fue de una fuerza méxima de 13533,9Kg con una deformacion de 4,6578mm, provocando el
momento de rotura de la probeta. (ANEXO K)

Probeta 3
16000
14000
12000
10000
8000
6000

Fuerza (KG)

4000
2000

0 1 2 3 4 5 6
Deformacién (mm)

ILUSTRACION 9-3: Frecuencia del ensayo de compresion simple probeta N°3
Realizado por: Maldonado. T. 2022

El resultado obtenido en el ensayo de laboratorio realizado en la probeta 4 que se encontraba seca,
fue de una fuerza maxima de 33030,8Kg con una deformacion de 0,669585mm, provocando el
momento de rotura de la probeta. (ANEXO L)
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Probeta 4
40000
35000
30000
25000
20000

Fuerza (KG)

15000
10000
5000

o
o
N}

0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deformacién (mm)

ILUSTRACION 10-3: Frecuencia del ensayo de compresion simple probeta N°4
Realizado por: Maldonado. T. 2022

El resultado obtenido en el ensayo de laboratorio realizado en la probeta 5 que se encontraba seca,
fue de una fuerza méxima de 21054,1Kg con una deformacion de 1,49534mm, provocando el
momento de rotura de la probeta. (ANEXO M)

Probeta 5

25000
20000
15000

10000

Fuerza (KG)

5000

o
o
&)

1 15 2

Deformacién (mm)

ILUSTRACION 11-3: Frecuencia del ensayo de compresion simple probeta N°5
Realizado por: Maldonado. T. 2022

La resistencia a la comprension simple es la caracteristica de la roca que presenta resistencia a la
rotura con la aplicacion de tensiones normales a su superficie.
ocomp=P/A (kg/cm2)

Donde: P: Magnitud de tension aplicada a la superficie (kg)
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A: Area de aplicacion de la tension (cm2).

3.3. Caélculo de reservas

UNSJ (21) Tiene por objeto determinar la cantidad, calidad y posibilidad de explotacion
comercial del mineral que lo compone. Planificar la explotacién y el plan de cierre, son aspectos
imposibles de encarar sin un célculo seguro de las reservas. El calculo se realiza durante toda la
vida Gtil de una mina a través de un proceso de modelacién del yacimiento que se ajuste lo mejor
posible a la realidad en estudio. El método de modelacion ideal debe ser simple, rapido, confiable,
acorde al cuerpo mineralizado, capaz de proporcionar una verificacién rapida en cualquier etapa.
En la actualidad, los métodos modernos que aplican software ahorran tiempo y dinero, y si bien
utilizan algoritmos de calculo complejos, permiten minimizar el error de estimacién.

Para el calculo de reservas lo realizamos a través del método de perfiles que en este estudio
hicimos 11 secciones paralelas a lo largo del area de interés de nuestra cantera, con una distancia
de 20 metros entre estas, como se observa en la llustracion 7-3. Cada seccidn vista en un corte
lateral tiene una determinada area como se ve en la llustracién 8-3, una vez determina el area de
cada seccion se procede a calcular el volumen que se obtiene de multiplicar el area cada seccion

por la suma de las distancias medias de cada lado, como muestra la siguiente ecuacion:

Aviay\ | (Azea,\ | (A343) | (Aasa,) | (Aseds
V‘( 2 )+( 2 )+(2>+( 2 >+( 2 )

Donde:
V: volumen total
A: area

d: distancia entre perfiles
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llustracion 12-3: Vista en Planta de las Secciones.

Realizado por: Maldonado. T. 2022
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llustracion 13-3: Perfiles Calculo de Reserva.

Realizado por: Maldonado. T. 2022
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Realizado el célculo de secciones la cantera cuenta con el siguiente volumen de reservas:

334738.77 m3, véase el volumen en la llustracién 9-3.
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lHustracion 14-3: Calculo de Reservas.
Realizado por: Maldonado. T. 2022

3.4. Disefio de explotacion

Para la eleccion del método Optimo del disefio de explotacion se considerd: las caracteristicas
topograficas del area, el volumen de la reserva, forma del yacimiento y propiedades de la
maquinaria. Asegurando que los parametros de explotacion faciliten la seguridad en las labores
mineras sin poner en riesgo los equipos, la salud de los trabajadores y la seguridad de la zona.

El depdsito se caracteriza por tener un relieve irregular con una pendiente de tipo montafiosa, el
modelo de explotacion se realizara a cielo abierto con bancos descendentes, con angulos de talud
y bancos definidos.

El primer paso para iniciar la explotacién es la remocion de la capa de cobertura vegetal, la cual
fue medida en el afloramiento con una altura de 1 metro, la cual fue calculada mediante el software
Civil 3D con el método de las secciones con 13 secciones cada 20 metros, donde se cubica un
volumen de 19787.29 m3 de material.

En el area de libre aprovechamiento “PROANO” el cuerpo mineral posee un dimensionamiento
de 230m de largo (norte a sur), ancho de 128m (este a oeste), con una altura maxima de 34m

teniendo en cuenta el metro considerado como capa vegetal y material estéril, con una superficie
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de 45348,539 m? aproximadamente, calculada por medio del software Civil 3D despreciando la
superficie de la capa vegetal.

Tabla 3-3: Resumen del Factor Geométrico

Longitud del cuerpo 230m
Ancho del cuerpo 128m
Altura del cuerpo 33m

Realizado por: Maldonado. T. 2022

3.4.1. Profundidad limite de la cantera (H)

Para la profundidad de la explotacion del cuerpo mineral, se consider6 las curvas de nivel de la
topografia del lugar, en el cual, a través de cortes transversales realizados en el software Civil
3D se observo que el afloramiento cuenta con una cota superior de 1070 y una cota inferior de
1036 siendo estos los limites de la cantera.

Htotal = Hs — Hi

Htotal = 1070 — 1036

Htotal = 34 -1(altura del estéril)

Htotal = 33m

Donde:

Hi = altura inicial

Hs= altura final

Htotal: altura total

3.4.2. Altura Del Banco

Para establecer la altura de los bancos se parte de las dimensiones de la maquinaria de
excavacion y carga, caracteristicas del macizo rocoso, factores geométricos y geomecanicas.
Estableciendo los siguientes parametros para el banco una altura de banco entre 10 a 15 m
aconsejable, con un angulo de banco de 45° a 50° considerando el nimero de bancos, segln
Protodiakonov.

Seleccionando en funcidn a las caracteristicas de la excavadora la altura de 11 metros.
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GRUPO DE ROCAS

CARACTERISTICAS
DEL MACIZO
ROCOS0

ALTURA DE
UN BANCO
EN
TRABAJO
(m)

ANGULO DE TALUD DE LOS

BANCOS. (%)

EN
TRABAJO

EN RECESO

PARA UN |PARA 2-3
BANCO UNIDADES

Rocas Pefiascosas.
ocomp =8x 107 Pa
f>8.

rocas altamente
resistentes, sedmentarms
metamorficas y efusivas

15-20

HASTA 90°

T0-75° 65-T0°

rocas  resistentes  poce
fracturadas v débilmente
meteornzadas,
sedmentarns,

metamorficas v efusivas

15-20

HASTA 807

60-75° 55-61F

rocas resslentes
fracturadas v débilmente
meteorizadas,
sedmentaris,
metamorficas y efusivas

15-20

HASTA 75°

55-60F 50-55°

ROCAS [f>8
POCO
RESISTENTE
S,
PENASCOSA
SY

FoCas sedimentarns

metamorficas v efusivas
de la zona meteorrzada
calizs relativamente
estables en los taludes
akbroltas  y

otras rocas sedimentanas

areniscas,

con cemento siliceo,

10.-15

conglomerados, gneis

porfiritas, gramitos y tobas

T0-75¢

50-55° 45-5(°

SEMIPENAS
COSAS

1> f<8

rocas sedmentarms
metamorficas ¥ efusivas
akamente  meteorizadas
todas las rocas
mtensamente meteorzadas
en los Mludes (arglitas
akbrolitas y esquistos)

10-15°

60-70°

35-45° 35-40r

(pulverulentas)

<1

rocas suaves v granuladas

rocas arcillbbsas asi comu
también todas las rocas
totalmente  desmtegradas

(descompuestas)

10-15°

S50-60°

A)-45° 35-4p

rocas arcillo arenosas

10-15°

40-50°

35-45° 30409

rocas gravo- arcnosas

10-15°

hasta 40F

3040 25-35°

llustracion 15-3: Angulo para taludes en trabajo y en receso de canteras en funcion del

coeficiente de Protodiakonov

Fuente: Tecnologia de Explotacion de Minerales duros por el Método a Cielo Abierto del Dr. PhD Ing. Galo Humberto Sosa Gonzéles

Elaborado por: Maldonado. T. 2022

3.4.3.

NUmeros de bancos

El nimero de bancos esta establecido por la formula:

Nbancos = H/hb
Doénde:
H= Altura de Cantera
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Hb= Altura de banco
Nbancos =33/ 11
Nbancos =3
3.4.4. Ancho de la plataforma de trabajo
Las plataformas de trabajo en toda labor minera sirven para el libre desenvolvimiento de las
actividades a realizarse en el transcurso de la explotacién del material, es basicamente la
sumatoria de todos los espacios necesarios para tener un movimiento holgado de los equipos y
el personal ubicado en ese frente de trabajo, existen factores que se deben tomar en cuenta y se
enuncian a continuacion:

e Ancho de via

e Berma de seguridad

e Espacio de maniobra para el equipo de carguio y transporte con su respectivo radio de

giro
e Espacio para cunetas

Espacio donde se coloca la pila del material pétreo arrancado

El ancho de la plataforma de trabajo se calculé mediante la siguiente ecuacion:
Bpt=A+bs+C+T+Ac

Donde:

A = espacio de amontonamiento, (en este caso se tomara un valor referencial de 2.5 m)
bs = berma de seguridad, (m)

C = espacio de maniobra del equipo, (m)

T = ancho de la via, (m)

Ac = ancho de cuneta

3.4.5. Bermas de seguridad

La berma de seguridad es la zona de proteccidn de labores mineras las cuales evitan o sirven para
neutralizar cufias de deslizamiento y dependen basicamente del angulo y altura de un banco.

El disefio de la berma debe considerar por lo menos la mitad de la rueda del camidén méas grande
de la flota. (Pizarro, 2017)

Normalmente la berma de seguridad debe ser mayor o igual a un tercio de la altura del banco.
bs > (0. 3)hb

bs=(0.3) (1) m

bs=33m

Donde:

hb = altura del banco
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3.4.6. Ancho de la via

La dimensién de la via se calcul6 tomando en cuenta las medidas del equipo de transporte,
sumando el margen de seguridad pertinente y que existan las condiciones favorables para el
funcionamiento de las demés labores mineras. Se calculd de la siguiente forma:
T=ax(0.5+1.5n)

T =25x(0.5+1.5(1))

T=5m

Donde:

T=ancho de la via.

a = ancho del vehiculo, (m).

n = numero de carriles = (1),

Las condiciones y la topografia del terreno nos permitieron disefiar el ingreso principal de entrada

y salida considerando un solo carril en la explotacién.

3.4.7. Espacio de maniobra para el equipo

RIVERA. J (12). El radio de giro de una excavadora es determinante para calcular el espacio de
maniobra, para un mejor arrangque y carga del material. Se célculo con la siguiente expresién
matematica:

La longitud la determinaremos segln las caracteristicas de la excavadora

C=1.5A4e

C=15(9)

C=135m

Donde:

Ae = Ancho de la excavadora, (9m). (ANEXO X)

La longitud la determinaremos segun las caracteristicas de la excavadora

El ancho de la cuneta se lo tomara como 0,5 m segln datos empiricos

C=0.50m

Al reemplazar todos los valores obtenidos en la ecuacion del Ancho de la plataforma de trabajo
obtendremos:

Bpt=A+bs+(C+T+Ac

Bpt =2.5m + 3,3m + 13.5m + 5m + 0,5m

Bpt =24,8m =25
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Esquema del ancho de plataforma

Espacio de maniobra: 13.5

IEspacio de amontonamiento: 2.5
[Ig@ Ancho de via: 5m

Berma de seguridad: 3.3,-,%05”l =

llustracion 16-3: Esquema del ancho de plataforma

Realizado por: Maldonado. T. 2022

el\a maquinan®

salida @

3.4.8. Angulo de talud final o de liquidacion de la cantera

Se utiliza la siguiente expresion:

0 = arctg (hc/ Nb(h*cotx+BS))

0 = arctg (33/3(11*cot 45 + 3,3))

0 =37,23°=37°

Donde:

h = altura del banco, (m)

oc = angulo de talud del banco de trabajo, (°)

BS = ancho de la berma de seguridad, (m)
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Donde:

o Angulo de talud del bance de trabajo
hb:altura del banco

bs: berma de sequridad

& dngulo de liquidacidn o final
he: profundidad de la cantera

lHustracion 17-3: Parametros de los bancos del Libre Aprovechamiento “Proaiio”

Realizado por: Maldonado. T. 2022

El modelado del disefio de explotacién en el software Civil 3d se realiz6 tomando en cuenta los

calculos que se realizaron para obtener los pardmetros de los bancos de la cantera.

3.5. Célculo de volumenes de las etapas de explotacion.

Con el método de explotacién de bancos multiples descendentes se pretende extraer 3287303.4

metros cubicos de los 334738.77 m3 metros cUbicos calculados en el inciso anterior.
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llustracion 18-3: Etapas de Explotacion: Vista de Perfi
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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3.5.1. Etapa 1 de explotacién

En la primera etapa de explotacion se plantea estabilizar los frentes de explotacion, con el fin de

extraer 231093.84 m3, este es el volumen entre la topografia actual y el modelo digital de la Etapa

1 el cual ha sido calculado utilizando el método de las secciones explicado anteriormente. Bajo

este criterio se realizé el calculo de volumenes para las demas etapas que se presentan a

continuacion, el valor final presentado es entregado por la comparacién de superficies en el

software civil 3D, el cual es un valor mucho méas aproximado a la realidad.
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llustracion 19-3: Vista en Planta Perfiles Explotacién Primera Etapa.

Realizado por: Maldonado. T. 2022
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lHustracion 20-3: Perfiles del Terreno en la Primera Etapa.
Realizado por: Maldonado. T. 2022

3.5.2. Etapa 2 de Explotacion.

En esta etapa se plantea estabilizar los frentes de explotacién, donde se plantea extraer 97636.56
m3, este es el volumen encerrado entre la topografia posterior a la etapa de extraccion 1 vy el
modelo digital de la Etapa 2 el cual ha sido calculado empleando el método de comparacion de
superficies.
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lustracion 21-3: Perfiles de Explotacion Segunda Etapa.
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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llustracion 22-3: Perfiles de Explotacion Segunda Etapa.
Realizado por: Maldonado. T. 2022
3.6. Elementos de produccion
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3.6.1. Maquinaria disponible

El departamento de Obras publicas del Gobierno Auténomo Descentralizado del canton Morona
designo la informacion sobre la flota de volquetes y excavadoras disponibles para el proceso de
explotacion del material, para determinar el nimero de equipos y la capacidad de estos,
desarrollando un proceso productivo acoplado al ritmo de explotacion del GAD.

3.6.2. Proceso de Explotaciéon

En el proceso de explotacion se determind el numero de excavadoras y volquetas disponibles de
acuerdo con la disposicion del GAD de Morona para la ejecucion de esta explotacion. Se tomo
en cuenta las capacidades técnicas de la maquinaria como: capacidad de carga, horas laborables,

nameros de acarreos, para determinar el ritmo de explotacion diaria.

3.6.3. Capacidad de explotacion

En la capacidad de explotacién, se considerd las recomendaciones de los técnicos del GAD
municipal, los cuales designaron un nimero de seis volquetas para el transporte del material y
para las obras de extraccion una excavadora.

Para el calculo se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Pd=NxCx*V

Donde

Pd: Produccion diaria

N: Ndmero de Volquetas disponibles

C: Capacidad de las Volquetas

V: Viajes realizados en un dia

Pd=6*12m3 *3

La estimacion de la capacidad de explotacidn se realiz6 tomando en cuenta las variables como: la
capacidad de las volquetas y ndmero de viajes, con una capacidad de 12 metros cubicos por
volqueta y una excavadora.

Considerando las especificaciones de la ficha técnica del volquete marca Nissan modelo CBW459
y el peso especifico del material de 2.8 Ton/m3 RODRIGUEZ. H (22) a extraer se puede estimar
una capacidad aproximada en toneladas de la masa que puede soportar el volquete, para asegurar

un correcto funcionamiento de la maquinaria.

ton
masa = volumen (m?) x densidad (W)

ton

masa = 12 (m3) * 2,8 (m—)

3
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masa = 33,6 ton

Tabla 4-3: Capacidad de explotacion

Numero de | Numero de | Numero de | Capacidad Capacidad de
excavadoras | volquetas viajes explotacion
(m3/d)
1 6 3 12 m? 216 m¥/d

Realizado por: Maldonado. T. 2022
3.6.4. Tiempos de produccién

En el célculo de los tiempos de produccion se tomo en cuenta la distancia entre el centro de acopio

y el &rea de explotacion, el tiempo de jornada diaria, los datos tomados son de una explotacién

gue se encuentra ejecutando el GAD Municipal.

El GAD ha dispuesto para esta explotacion el siguiente equipo de trabajo:

N° de excavadoras: 1
N° de volquetes: 6

Tabla 5-3: Tiempo de produccion

Tiempo de ciclo para 3 viajes por volquete

Descripcion Tiempo (min)
Tiempo de carga 8

Tiempo de ida cargado 90

Tiempo de giro, posicionamiento y descarga | 7

Tiempo de regreso descargado 60

Tiempo de posicionamiento de carguio 5

Tiempo imprevisto 10

Tiempo 6ptimo de produccion 180

Tiempo total de los cuatro viajes 480

Realizado por: Maldonado. T. 2022

3.6.5. Ciclo de operacion de los camiones.

Para el céalculo del ciclo de operacion de los camiones se considerd los datos tomados en campo

de explotaciones con caracteristicas similares y con un namero de flota de camiones igual.

Tciclo=tc+tt+td +tr
Donde:

Tc: tiempo de carga

Tt: tiempo de transporte

Td: tiempo de descarga
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Tr: tiempo de retorno o regreso
Tciclo=(8 + 90 + 7 + 60) min

3.6.6. NuUmero de ciclos de los volquetes

Para determinar el nimero de ciclos que efectian los volquetes se considerd ocho horas diarias
de labores por el ciclo de operacion de estos.

N de ciclos = horas de labores diarias / Tciclo

N de ciclos = 480 / 165 min

N de ciclos = 2,9

3.7. Plan de cierre

En el disefio de cierre de mina se ha tomado en cuenta los pardmetros del ultimo banco de
explotacidn, siendo la altura del Gltimo talud de 11 metros con un angulo final de 41 grados esto
se debe a que se opta por dejar una inclinacion de 2. 5° en las bermas de seguridad, por lo cual no
se necesitaria una estabilizacion adicional del talud porque se encuentra en términos estables,
evitando deslizamientos del material.

Para el modelado del disefio del plan de cierre se ha realizado los mismos pasos que en el disefio

de explotacion con el software Civil 3d. Ver llustracion 18-3.
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llustracion 23- 3: Modelado del Plan de Cierre del Libre Aprovechamiento “Proafio”.
Realizado por: Maldonado. T. 2022
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Recopilacion de los requerimientos legales para el concesionamiento de un libre
aprovechamiento

Para la recopilacién de los datos del formulario de la agencia se obtuvieron sin dificultad a
excepcién de los datos de asesor legal ya que este trabajo de integracion curricular es un modelo
para que lo lleve a cabo el GAD Municipal del cantdn Morona, y sus posteriores tramites como:
solicitud al Ministerio del Ambiente para el otorgamiento de la licencia ambiental, categorizacion
del proyecto y por altimo el Tramite administrativo favorable que es emitido por el mismo. (VER
ANEXO AB)

4.2. Levantamiento Topogréfico

Con el levantamiento topografico a escala 1: 2000 se pudo establecer las particularidades del area
del libre aprovechamiento. La zona cuenta con un &rea de 6 hectareas con una sobrecarga de
material estéril misma que se encuentra localizada en algunas areas. En las curvas de nivel,
situadas cada 1 metro de color gris y cada 5 metros de color negro, la cota superior de 1070

m.s.n.m. y la cota inferior de 1035 m.s.n.m. Ver llustracion 1-4
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lHustracion 1-4: Mapa topogréafico del area del Libre Aprovechamiento “Proaiio”

Realizado por: Maldonado. T. 2022
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4.3. Ensayo de compresién simple

La probeta 1 se encontraba completamente saturada de agua, en el ensayo de compresion simple,
no superd su limite eléastico cuando se aplicd una fuerza de 0 hasta 18306 kg siendo la fuerza
méaxima en la cual la probeta tuvo su momento de rotura con una deformacién de 0,755522mm.
La probeta 2 se encontraba completamente saturada de agua, en el ensayo de compresion simple,
no supero su limite elastico cuando se aplicé una fuerza de 200 Kg hasta 9234,45 Kg siendo la
fuerza maxima en la cual la probeta tuvo su momento de rotura con una deformacion de
2,2934mm.

La probeta 3 se encontraba seca, en el ensayo de compresion simple, no supero su limite elastico
cuando se aplicé una fuerza de 0 Kg hasta 13533,9Kg siendo la fuerza méxima en la cual la
probeta tuvo su momento de rotura con una deformacion de 4,6578mm.

La probeta 4 se encontraba seca, en el ensayo de compresion simple, no superd su limite elastico
cuando se aplicé una fuerza de 0 Kg hasta 33030,8Kg siendo la fuerza méxima en la cual la
probeta tuvo su momento de rotura con una deformacién de 0,669585mm.

La probeta 5 se encontraba seca, en el ensayo de compresion simple, no supero su limite elastico
cuando se aplicd una fuerza de 0 Kg hasta 21054,1Kg siendo la fuerza maxima en la cual la
probeta tuvo su momento de rotura con una deformacién de 1,49534mm.

En el ensayo de compresién simple se pudo observar que los comportamientos de las probetas
saturadas 1 y 2 experimentaron varias roturas ya que las rocas no son homogéneas y presentan
fisuras internas dando varios resultados méaximos con diferentes fuerzas y para el célculo de las
cargas compresivas se utiliz6 la méxima fuerza de cada muestra. En el caso de las probetas secas
3,4,5 experimentaron solo una fuerza méaxima de rotura ya que no se produjeron mas fisuras
internas de las que posee la roca.

El resultado obtenido en los ensayos de laboratorio realizados en lo que se refiere a la compresion
simple media es de 82,04 MPa (ver tabla N°1-4), ensayo realizado aplicando cargas compresivas
uniaxiales a probetas cilindricas de roca. Las probetas experimentaron una mayor deformacion
cuando se encuentran saturadas con agua. Ver ANEXO C

Tabla 1-4: Ensayo de compresion simple.

Ensayo de Compresién Uniaxial ASTMC-170
Ne Aristax | Aristay | Aristaz| Area RCU RCU
Probeta| (cm) (cm) (cm) (cm?) | Kilogramos | kgf/cm? | (Mpa) | Media
1 5,0 4,9 4,9 24,5 18591,2| 758,82 | 74,42
2 4,8 4,7 4,8| 22,56 9379,96| 415,78 | 40,77
3 4,9 4,7 50| 23,03 13533,9| 587,66| 57,63| 82,04
4 4,8 4,7 5,0 22,56 33409,4 | 1480,91 | 145,23
5 4,7 4,8 49| 22,56 21198,1| 939,63| 92,15

Realizado por: Maldonado. T. 2022
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4.4. Estimacion de reservas

Apoyandose en la topografia, la evaluacién de reservas fue comprendida desde las cotas 1070
m.s.n.m. y 1035 m.s.n.m., en primer lugar, se realiz6 el calculo del area con 11 cortes transversales
del area, este resultado se multiplica por la distancia entre perfiles, y como resultado se obtuvo el
volumen de 334738.77 m3. Los volumenes se multiplicaron por la densidad del tipo de roca
existente en el area de estudio, arenisca (2.8 Ton/m3), obteniendo una reserva de 937268.56 Ton;

esto se corroboro mediante el calculo entre superficies en el software civil 3D.
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llustracién 2-4: Calculo de Reserva de Material.
Realizado por: Maldonado. T. 2022.

4.5. Estimacion de la cobertura vegetal

La estimacion de la cobertura vegetal se realizé mediante el uso de 13 perfiles separados cada 20
metros, considerando las mediciones en campo donde la capa vegetal lleva 1 metro de potencia,
se comparo la superficie natural junto a la superficie descapotada, en donde se obtuvo que el

material de descapote conlleva un volumen de 19787.29 m3.
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llustracion 4-4: Perfiles Material de Descapote.
Realizado por: Maldonado. T. 2022.
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4.6. Disefio de explotacion

El disefio de explotacion se llevard a cabo mediante la mineria de superficie, por bancos
descendentes. El avance seré continuo con 3 bancos, desde la cota 1070 hasta la cota 1035, que
se encuentra la via de acceso. Como primer paso se procedera con el arranque de la cobertura
vegetal de la reserva la cual mide de 1 m de altura, el siguiente paso a seguir sera la extraccién
del material de interés, realizando 2 etapas de explotacion en donde se extrae un total de
334738.77 m3 que en toneladas entrega un total de 937268.56 Toneladas, ver llustracion 5-4.

El circuito se debera desarrollar desde la acumulacion de material en la zona de amontonamiento
para proceder con el carguio y después el transporte del material a los distintos lugares que
requieran el material.

El modelado del disefio de explotacion se realizé después de haber obtenido los calculos de los
pardmetros tanto del alto del banco, nimero de bancos, &ngulo de talud, ancho de plataforma y
angulo de liquidacion de la cantera como se detalla en la tabla 2-4, se realiz6 el modelado con la
ayuda del software Civil 3D.
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llustracion 5-4: Disefio de explotacion.
Realizado por: Maldonado. T. 2022.
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Tabla 2-4: Factores operativos

RESUMEN DE FACTORES OPERATIVOS
Método de explotacion Cielo Abierto bancos descendentes
Altura de bancos 11m
NUmero de bancos 3
Angulo de la cantera 45°
Ancho de plataforma de trabajo 25m
Numero de etapas 2

Realizado por: Maldonado. T. 2022

4.6.1. Célculo de volimenes de las etapas de explotacién
De acuerdo con los célculos realizado por el método de los perfiles, cada una de las 2 etapas de

explotacion de la cantera se obtuvo un volumen de material, los cuales se detallan en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Célculo de Explotacion por Etapas

Calculo de Explotacion por Etapas

Etapal | 23109384 | 64706275 L L —
m3 Ton IASS S

~
A/A ‘Materiales por extraer Segunda Etapa

Etapa 2 97 636.56 | 273382.39
m3 Ton /
Total 328730.4 | 920445.12

m3 Ton V’Z’ g |

4.6.2. Ciclo de operacion de los camiones

El ciclo de operacién de los camiones tiene un estimado de 165 minutos de cada volquete.

4.6.3. Numero de ciclos de los volquetes

El nimero de ciclos que realizan los volquetes durante las 8 horas de labores diarias tiene un
estimado de 3.

4.6.4. Capacidad de explotacion
En la siguiente tabla se puede observar la capacidad de explotacion determinada segln el nimero

de maquinas, capacidad volumétrica y viajes por dia, en base a otras obras de explotacion

realizadas por GAD Municipal.
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Tabla 4-4: Capacidad de explotacion

CAPACIDAD DE EXPLOTACION

Numero de | Numero de | Numero de | Capacidad Capacidad de
excavadoras | volquetas viajes m? explotacion
(m3/d)
1 6 3 12 216

Realizado por: Maldonado. T. 2022

4.6.5. Maquinaria para el arranque

Para la extraccion de material pétreo del &rea minera se consider6 excavadoras, las cuales poseen
un tren de rodaje de orugas, estos equipos facilitan la maniobra del equipo y una mejor traccion

permitiendo un giro de 360°. Esta maquinaria es ideal para realizar trabajos en terrenos de

superficies irregulares y muy utilizados en el campo de la mineria.

En el arranque del material en los bancos descendentes de explotacion se realizard con la

excavadora Komatsu PC-200LC-8, en la tabla 5-4 se muestra las especificaciones técnicas mas

importantes de la excavadora.

Tabla 5-4: Especificaciones técnicas de Excavadora Komatsu PC-200LC-8

Especificaciones técnicas de Excavadora Komatsu PC-200LC-8

Tipo: De orugas
Transmision: Hidraulica
Potencia Neta: 148 HP
Potencia Bruta: 155 HP
Capacidad del cucharon: 0,50 -1,20 m?

Peso de operacion:

19400,00 — 21460,00 Kg

Capacidad de combustible:

400 litros

Longitud: 9,49 m
Ancho: 3,18 m
Altura: 3,19m
Profundidad méxima de excavacion: 6,62 m
Altura maxima de carga: 7,11 m
Alcance maximo a lo largo del suelo: 9,70 m

Realizado por: Maldonado. T. 2022

4.6.6.

Magquinaria para el carguio y transporte
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La maquinaria que realiza el carguio es la misma excavadora, la cual realiza el arranque del
material y procede al llenado de los volquetes de manera inmediata, una vez lleno el balde del

volquete proceden al transporte a los diferentes lugares para el vertido del material.

Tabla 6-4: Especificaciones técnicas de Volqueta Nissan modelo CBW459 Capacidad 12m?

Volqueta Nissan modelo CBW459 Capacidad 12m?
Descripcion
Pesos
Peso bruto vehicular 26000 kg
Capacidad 12 m?
Motor
Modelo PF6TB-22
Potencia Maxima 345 HP
Torgue Méaximo 1471 Nm
Cilindros 6 en linea
Cilindraje 125L
Estandar de Emision Euro 4
Tipo Turbo cargado
Chasis
Frenos 100% Aire — todas las ruedas
Sistema Eléctrico 24 voltios
Capacidad Combustible 75 galones

Realizado por: Maldonado. T. 2022

4.6.7. Tiempos de produccién

Se considerd la distancia entre el area de explotacion y el centro de acopio del material explotado,
para la obra publica, que se encuentra a 5 kmy cuenta con un area de 5 hectéreas, el cual tiene un
alcance de 500 000 m? de almacenamiento, se planteé calcular el tiempo 6ptimo de ciclo operativo
de carga y transporte de materiales de construccién, durante una jornada de trabajo de 8 horas por

dia, realizando cada volqueta cuatro viajes.
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Tabla 7-4: Tiempo de ciclo para 6 viajes por volquete

Tiempo de ciclo para 6 viajes por volquete

Descripcion Tiempo (min)
Tiempo de carga 8

Tiempo de ida cargado 90

Tiempo de giro, posicionamiento y descarga | 7

Tiempo de regreso descargado 60

Tiempo de posicionamiento de carguio 5

Tiempo imprevisto 10

Tiempo 6ptimo de produccién 180

Tiempo total de los cuatro viajes 480

Realizado por: Maldonado. T. 2022

4.7. Disefio de cierre de mina
En el cierre de mina se ha contemplado varias actividades para las areas afectadas, estas
actividades ayudaran a mitigar los efectos causados por la actividad minera, como, por ejemplo:
la erosién de taludes, ruido vy el retiro de la capa vegetal.
El cierre total de la mina se ejecutara en un periodo de 1 afio y se desarrollaran varias actividades
tales como:

e Cierre de acceso y caminos.

e Estabilizacion de taludes.

e Revegetacion de la zona.

e Manejo de las aguas por escurrimiento superficial.
Los taludes y otras areas alteradas por la mineria se restauraran para que sean similares a las areas
circundantes y reduzcan el impacto visual. La rehabilitacién de algunas partes de la mina se

realizard gradualmente durante la fase de operacion de la mina.

4.7.1. Cierre de acceso y caminos

Una vez finalizada la etapa de explotacion de la mina se procedera al cierre definitivo de los
accesos y caminos que se encuentran dentro de la concesion minera, para evitar el acceso de

vehiculos y personas no autorizadas.

4.7.2. Estabilizacion de taludes
En la estabilizacion de los taludes seran reconformada de manera tal que sea similar a la zona en
su alrededor con el objetivo de afectar lo menos posible el impacto visual del area. Se tomara en

cuenta los parametros del banco de la Gltima etapa de explotacion, la altura de del talud sera de
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11 metros y el angulo de talud de 41° con una relacion 1,15:1, dandole una estabilidad adecuada
al talud final y guardando un cuidado con las escorrentias mediante una inclinacién 2. 5° para las
bermas. Ver llustracion 6-4

4.7.3. Revegetacion de la zona

Inicialmente la cobertura vegetal de la superficie en esta zona en especifico se considera como
vegetacion herbacea, para controlar la erosion de los suelos y mejorar la contaminacion visual se
utilizard el tipo de siembra directa, al no existir plantas endémicas en el &rea se tendra en cuenta

el pedido de los duefios de los terrenos para la eleccion de la vegetacion adecuada.
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lustracion 6-4: Disefio de cierre de Mina del Libre Aprovechamiento “Proaiio”
Realizado por: Maldonado. T. 2022

Tabla 8-4: Cierre de Mina
Realizado por: Maldonado. T. 2022

Cierre de Mina
Altura de talud 11m

Angulo final o de liquidacién 41°
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4.7.4. Manejo de las aguas por escurrimiento superficial.
El manejo del agua por escurrimiento superficial se dara por medio de cunetas de coronacion las
cuales cumpliran con la funcién de guiar el agua hacia el afluente mas cercano evitando la

acumulacion de las mismas en los taludes afectando asi su estabilidad.
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CONCLUSIONES

Los documentos legales y técnicos necesarios para el concesionamiento del libre
aprovechamiento Proafio son los siguientes: el formulario de solicitud dirigido a la Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) para la
obtencion del titulo minero en el que se enmarcan lo siguiente: datos del solicitante, abogado
patrocinador, asesor técnico, datos del area el cual debe contener: ubicacion, coordenadas, nimero
de hectareas, plazo de explotacion, caracteristicas del trabajo, volumen de extraccion y
magquinaria a utilizarse, solicitud al Ministerio del Ambiente para el otorgamiento de la licencia
ambiental, categorizacion del proyecto y por ultimo el Tramite administrativo favorable que es

emitido por el mismo, para proceder a protocolizar en presencia de un notario publico.

El area de estudio estd constituida de areniscas de grano fino con un tamafio de 0.02 mm
aproximadamente, las mismas que pertenecen a la formacion Mera, el material tiene una
resistencia a la compresion simple media de 82,04 MPa, una densidad de 2.8 Ton/m3; siendo un
material 6ptimo para la construccién de vias ya que cumple con las normas NTE INEN 872:201,
vale mencionar que la zona de explotacién se encuentra en un area de facil acceso, lo cual

facilitara el transporte del recurso pétreo a las areas donde se requiera dicho material.

El disefio geométrico propuesto para la explotacion del libre aprovechamiento denominado
“Proafio” se llevara a cabo mediante el sistema de explotacion a cielo abierto de tipo continuo por
bancos descendentes; se consider6 dos etapas para su desarrollo con un volumen total de 328730.4
m3, para los pardmetros de disefio se cuenta con tres bancos de 11 metros de altura y una
plataforma de explotacion de 16 metros, un angulo de inclinacién de talud de 45 grados y un

angulo de liquidacion o angulo final de 41 grados.

El plan de explotacion minera para el libre aprovechamiento Proafio consiste en: el destape de la
capa de cobertura vegetal, extraccion del material de interés mediante el arranque mecanico por
medio de excavadora, para su posterior carguio y transporte de acuerdo al célculo realizado se
tiene previsto 18 viajes por dia, con una produccion diaria de 216 m? hacia el centro de acopio

ubicado a cinco kilémetros de la cantera.

Para el disefio geométrico del cierre de mina del libre aprovechamiento Proafio se ha contemplado
cuatro actividades para mitigar los efectos causados por la explotacion minera: cierre de accesos
y caminos con la finalidad de evitar el acceso de vehiculos y personas no autorizadas al terreno,
estabilidad de taludes teniendo en cuenta los pardmetros del banco de la ultima etapa de
explotacion con una altura de 11 metros y un angulo de inclinacién de 41° generando una

estabilidad adecuada, revegetacion de la zona al no existir plantas endémicas se tomara en cuenta
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el pedido de los duefios de los terrenos para la eleccion del tipo de plantas a sembrar y por ultimo
manejo de las aguas por escurrimiento la cual se dara por medio de la construccién de cunetas de

coronacién desde la cota mas alta del talud hasta la altura de la via.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el disefio de explotacion del libre aprovechamiento propuesto, para la obra

publica, que realice el GAD de Morona.

2. Cumplir con los pardmetros operativos del proyecto para garantizar una eficiencia

productiva de la explotacion minera.

3. Se recomienda que dentro de la planificacion de ordenamiento territorial del canton se
analice las tendencias de crecimiento poblacional y vial, ya que de esta forma es posible

cuantificar la posible demanda optima de material pétreo.

4. Se recomienda aumentar la flota de excavadoras y volquetes para aumentar la

productividad diaria de la explotacion.
5. Se recomienda que exista un acuerdo entre el GAD de Morona con los duefios del terreno
sobre las condiciones del terreno para que no haya la necesidad de efectuar la compra de

la propiedad.

6. Realizar un control y monitoreo del plan de cierre que garantice la estabilidad adecuada

del talud resultante.
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ANEXQOS
ANEXO A: COLOCACION DE PUNTOS PARA EL VUELO DEL DRON
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ANEXO G: ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PROBETA 4




ANEXO I: TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROBETA 1

Ensayo de compresion simple Probeta 1
DEFORMACION (mm) FUERZA (KG)

0,000220111 1,69704
0,000220111 0
0,000220111 0
0,000693031 0
0,000693031 0,42426
0,000693031 0
0,000693031 0
0,000693031 0
0,000693031 1,27278
0,00157166 0
0,00176063 0,84852
0,00176063 1,27278
0,00176063 1,27278
0,00176063 2,1213
0,00176063 1,69704
0,000969973 0,42426
0,000782676 0,42426
0,000255234 1,27278
0,000255234 0,42426
0,000255234 0,84852
0,000255234 0
0,000255234 0,84852
0,000764825 1,27278
0,000764825 0
0,000764825 0,84852
0,000764825 1,27278
0,000764825 0,84852
9,42E-05 0,84852
0,000813209 0,42426
0,000813209 1,69704




0,000813209 0,42426
0,000813209 0
0,000813209 0,42426
0,000813209 0,42426
0,000813209 2,1213
0,000813209 0,42426
0,000813209 0,84852
0,000578608 0,42426
0,000578608 0,42426
0,000578608 2,1213
0,000578608 0,84852
0,000554969 1,27278
0,000554969 0

0,00029022 0,84852

ANEXO J: TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROBETA 2

Ensayo de compresion simple Probeta 2
DEFORMACION (mm) FUERZA (KG)
1,92513 2075,06
1,92513 2072,51
1,92515 2072,09
1,92515 2072,09
1,92515 2069,96
1,92515 2069,12
1,92515 2068,27
1,92515 2067,84
1,92515 2066,15
1,92488 2065,3
1,92488 2064,45
1,92449 2065,3
1,92449 2062,33
1,92449 2067,42
1,92449 2094,15




1,92449 2136,15
1,92475 2185,36
1,92475 2307,97
1,92475 2317,73
1,92477 2355,49
1,92477 2383,49
1,92477 2460,71
1,92499 2548,11
1,92543 2255,37
1,92543 2279,97
1,92585 2371,19
1,92585 2476,41
1,92646 2596,05
1,94524 2697,02
1,96505 2806,06
1,99708 2904,48
2,00022 3000,37
2,00022 3087,34
2,00025 3195,1
2,00025 3279,95

2,0011 3383,05
2,00142 3496,33
2,00202 3601,12
2,00202 3706,76
2,00202 3795,43
2,00202 3899,8
2,00202 4009,26
2,00088 4108,3
2,00088 4224,13

ANEXO K: TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROBETA 3

Ensayo de compresion simple Probeta 3




DEFORMACION (mm)

FUERZA (KG)

3,47475 4,2426
3,47475 3,81834
3,47261 3,81834
3,47261 5,09112
3,47261 2,1213
3,44544 4,2426
3,44544 4,66686
3,44544 4,2426
3,43353 3,39408
3,43353 3,81834
3,43353 2,54556
3,43353 3,39408
3,43353 4,66686
3,43353 2,96982
3,43353 3,39408
3,43353 3,39408
3,43353 2,96982
3,43354 2,96982
3,43354 2,96982
3,43354 3,81834
3,43354 4,2426
3,44718 3,39408
3,47474 4,66686
3,47474 3,39408
3,47474 2,54556
3,47474 5,51538
3,47474 2,96982
3,47474 2,1213
3,47486 4,2426
3,47486 4,66686
3,47486 3,39408
3,47612 4,66686
3,47616 3,39408




3,47893 4,2426
3,55338 3,39408
3,61924 4,2426
3,61924 4,66686
3,61924 3,81834
3,61924 2,54556
3,61925 3,81834
3,61925 3,81834
3,61935 3,39408
3,61935 4,2426
3,61935 3,39408

ANEXO L: TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROBETA 4

Ensayo de compresion simple Probeta 4
DEFORMACION (mm) FUERZA (KG)
0,00104775 17,8189
0,00104775 18,2432
0,00104775 18,6674
0,00191322 19,516
0,00191322 18,6674
0,00191322 19,0917
0,00191322 19,0917
0,00191322 18,2432
0,000792471 20,3645
0,000792471 20,7887
0,000792471 21,213
0,000792471 21,213
0,000792471 21,6373
0,000792471 21,6373
0,000792471 18,6674
0,00184873 6,78816
0,00184873 22,4858




0,00212775 81,4579
0,00212775 166,734
0,00212775 258,799
0,00212775 352,984
0,00212775 451,413
0,0355284 544,326
0,0539068 619,844
0,0617118 519,718
0,0698442 170,977
0,0709937 150,612
0,0709937 179,038
0,0709937 211,281
0,0712857 10,1822
0,0714763 50,4869
0,0714763 15,6976
0,0714763 48,3656
0,0714763 106,914
0,0722354 114,974
0,0722354 160,795
0,072804 228,252
0,0731887 299,528
0,07386 363,167
0,0745007 453,534
0,0868573 563,842
0,0868573 666,088
0,120338 786,154
0,142081 910,462

ANEXO M: TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
PROBETA 5

Ensayo de compresion simple Probeta 5

DEFORMACION (mm) FUERZA (KG)

0,0407263 2,1213




0,0407263 1,27278
0,0407263 2,1213
0,0407263 1,27278
0,0407263 1,69704
0,0407263 2,1213
0,0407263 1,69704
0,0407263 1,69704
0,0407263 2,1213
0,0407263 2,54556
0,0401993 1,69704
0,0401993 2,54556
0,0401993 2,54556
0,0214622 2,54556
0,0214622 0
0,0214622 2,1213
0,0197605 4,66686
0,0197605 6,78816
0,0197605 8,4852
0,0197605 8,06094
0,0268208 8,4852
0,0268208 9,33372
0,0268208 8,4852
0,0268208 7,21242
0,0268208 8,4852
0,0268208 7,21242
0,0268208 8,90946
0,0268208 8,06094
0,0268208 8,06094
0,0268208 8,06094
0,0267777 7,21242
0,0267777 5,93964
0,0254427 8,06094
0,0254427 7,63668
0,0195616 6,3639




0,00283752 7,21242
0,00283752 6,78816
0,0131153 6,78816
0,0215866 6,78816
0,0215866 6,78816
0,0215866 6,78816
0,0215866 6,78816
0,0215866 6,3639
0,0131153 6,3639




ANEXO N: RESERVA DEL LIBRE APROVECHAMIENTO “PROANO”

ANEXO O: RESERVA DEL LIBRE APROVECHAMIENTO “PROANO” SIN
SOBRECARGO.




ANEXO P: RESERVA DEL LIBRE APROVECHAMIENTO “PROANO” VISTA
LATERAL.

ANEXO Q: DISENO DE EXPLOTACION VISTA FRONTAL
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ANEXO R: DISENO DE EXPLOTACION VISTA LATERAL IZQUIERDA
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ANEXO S: DISENO DE EXPLOTACION VISTA LATERAL DERECHA
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ANEXO T: DISENO DE EXPLOTACION VISTA SUPERIOR
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ANEXO U: MODELO DIGITAL DE LA PRIMERA ETAPA

Leyenda

30 0 30 60 . ‘ Curvas de nivel Mayores
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ANEXO V: MODELO DIGITAL DE TERRENO SEGUNDA ETAPA

Metros
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L 1 i ]
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ANEXO W: CATALOGO DE UNA EXCAVADORA KOMATSU PC200LC-8
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ANEXO X: CATALOGO DE UNA EXCAVADORA KOMATSU PC200LC-8
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ANEXO Y: CATALOGO DE UNA EXCAVADORA KOMATSU PC200LC-8

Brazo 1,840 mm 67" 2410 mm 711"
A |Max. altura de excavacion 9,500 mm 3172 9,800 mm 322"
B |Méx. altura de descarga 6,630 mm 210" 6,890 mm 227"
C |Méx. profundidad de excavacion 5380 mm 178’ 6,095 mm 200"
D M. prokundidad do 4630 mm 152 5,430 mm 170"
xcavacion vertical
E |Max. profundidad de excavacion 5130mm 160" 5780 mm 190"
on fondo plano de 8' ’ ’
F |Max. alcance de excavacion 8,850 mm 291" 9,380 mm 309"
G |Max. alcance de excavacion - -
Ian'rvel del suelo 8,660 mm 285 9190 mm 302
H  [Min. radio de giro 3010 mm 911" 3,090 mm 102"
& |Fuerza de excavacion del cucharon 157 kN 138 kN
§ wiat power max. 16,000 kgf/35,270 Ib 14,100 kaf'31,080 Ib
5'5 & Fuerza de ataque del brazo 139 kN 124 kN
< [at power max. 14,200 kgff31,300 Ib 12,600 kgf/27,780 Ib
S [Fuerza de excavacion del cuchartn 177 kN 149 kN
i 2 at power max. 18,000 kgf/39,680 Ib 15,200 kgf/33,510 Ib
=
‘®  |Fuerza de ataque del brazo 145 kN 127 kN
©  |a “Power Max". 14,800 kgf/32,630 Ib 13,000 kgf/28,660 Ib




ANEXO Z: Mapa topografico del Libre Aprovechamiento ‘“Proafio
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ANEXO AA: Disefio de Explotacion del Libre Aprovechamiento ‘“Proafio”
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ANEXO AB: Solicitud de libre aprovechamiento

Codigo: F-5-03-18

" ey~ Solicitud de Libre Aprovechamiento ersion. 00
ersion:
DATOS DEL AREA
Codigo: | | Nombre del area:
PROARD
UBICACION
Provincia Cantdn Parroguia

MCIROINA SANTIAGD AR A FROARD

Lugarisector: | PASD LATERAL Regional: |

COORDENADAS CATASTRALES:

Z O N A 17
X-PP|EB|(T|B|S|0|0| :PP|9|T|(4|8 |0(0]|0
1 |8|1|B|6(0O|D 1 Q|T| 48 B[00
2 |g|1|B|6|0O|0D 2 Q|T |48 (B[00
a(g|r|(8|F|O|0O 3 (9| TF[4(8 |E[0|0
4 |B(T|EB|T|O|O 4 |9|F|4(8 |6G|0|0
5 |&|(1|8| 5|00 5 |9|(T|4|8 (6|00

HOTA: S i solichud s& sncusnina enlre ks dos Zonas geograficas, ssoribir s coooenadas del area snla zona 17 y 18

Mo. has. Mineras G HAS Plazo de explotacion (meses)

NOTA: Adjurtar graficacion dal area soliotada a escla 1:50.000, en mapa topografico que levara la firma del representante legal de la Instibucan
y e un asesor cobaglado en makeria geologica minera.

VOLUMEN DE EXTRACCION:

violumen diario de extraccion:

De la mina se extraera un promedio de diardo de 2168 m? / dia

vielumen total de extraccion:

3287304 m?

DESCRIPCION DE MAQUINARIA ¥ EQUIFOS A UTILIZARSE ¥ METODOS DE EXPLOTACION A EMPLEAR:

- Los trabajos de ewplotacion se realizan mediante la mineria de superficle, por bancos descendentes. El avance sera
continua con 3 bancos, desde la cota 1070 hasta la cota 1035, gque se encuentra la via de acceso. Como primer paso se
procedera con el armangue de la cobertura wegetal de la reserva la cual mide de 1 m de altura, el sigulente paso a seguir
serd la extraccion del materal de interés, realizando 2 etapas de explotacion

ARRANQUE DEL MATERIAL. - Para la extraccion de material petreo del area minera se considerd excavadoras, las cuales posesn
un tren de rodaje de orugas, estos equipos fadiitan la maniobra del equipo ¥ una mejor traccon permitiendo un giro de 360°. Esta
miaquinaria es kdeal para reallzar trabajos en terrenas de superficies Irregulares y muy utiizados en el campo de la minena.

CARGUIO. - La maguinaria que realiza el carguio es la misma excavadora, la cual realiza el arangue del material y procede al

llenado de los volguetes de manera Inmediata, una vez lieno &l balde del volquete proceden al transporte a los diferentes lugares
para el vertido del makarial.

La maguinaria a utllzarse sera: Excavadora de orugas, volgueta de hasta 12 m” de capacidad. Las operackones mineras seran
realizadas en jornadas de trabapo de ocho horas al dia.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SEDE MORONA SANTIAGO
CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 01/02 /2024

INFORMACION DEL AUTOR
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INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: RECURSOS NATURALES

Carrera: MINAS

Titulo a optar: INGENIERA EN MINAS

i \
i ‘,7\.
1} \\\ !
..ocm'{

Ing. Julio Cesar Lopez Ayala, Mgs.
Director del Trabajo de Titulacion

f
f
D
72 7 |
’ 7/ [
{ AV ) /
{ ./

I -

Ing. Ernesto Reyes Céspedes, MSc.

Asesor del Trabajo de Titulacion




