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RESUMEN

El presente estudio tiene como objeto plantear el disefio de explotacion de materiales de
construccion de la comuna Prosperidad ubicada en el cantén Santa Elena, por medio del
andlisis de parametros técnicos, econdémicos y ambientales. En la zona se realizan
actividades de exploracion con la finalidad de estimar las reservas explotables, ademas,
se caracterizan los materiales a través de ensayos experimentales de laboratorio para

determinar las propiedades fisicas de éstos.

Para la realizacion del proyecto integrador se revisaron fuentes secundarias,
posteriormente se levanté informacibn en campo tales como el levantamiento
topogréfico, estudio geoldgico, estimacion de reservas y las caracteristicas
geomecanicas de los materiales y finalmente con el analisis de los parametros técnicos,

econdémicos y ambientales se obtiene el disefio del sistema de explotacion minera.

Entre los resultados obtenidos se comprueba que con las caracteristicas fisicas de los
materiales determinadas experimentalmente se establece que éstos cumplen con la
normativa ecuatoriana del Ministerio de Transporte y Obras Publicas para la actividad de
la construccion, ya sea como base, sub-base y mejoramiento de la subrasante en la
construccion de vias. Ademas, por medio del analisis de parametros técnicos se
establece que el método de explotacién minera es a cielo abierto con arranque mecanico
por medio de banqueo, con una altura de banco de 5 metros, donde se tienen dos zonas
de explotaciébn de acuerdo al analisis de la topografia. Se estima que para una

produccion de 100 metros cubicos por dia el proyecto es econémicamente rentable.

Palabras Clave: Disefio minero, explotacién minera, caracterizacion de materiales.



ABSTRACT

The purpose of this study is to propose the exploitation design of building materials of the
Prosperidad, commune located in the Santa Elena city, through the analysis of technical,
economic and environmental parameters. Exploration activities are carried out in the area
in order to estimate exploitable reserves, and materials are characterized through
experimental laboratory tests to determine the physical properties.

For the realization of the integrating project secondary sources were reviewed, later
information was collected in the field such as topographic survey, geological study,
reserve estimation and the geomechanical characteristics of the materials and finally with
the analysis of the technical, economic and environmental parameters. obtains the design
of the mining system.

Among the results obtained it is verified that with the physical characteristics of the
experimentally determined materials it is established that they comply with the
Ecuadorian regulations for the construction activity, either as a base, sub-base and
improvement of the subgrade in the construction of roads. In addition, through the
analysis of technical parameters it is established that the method of mining is open pit
with mechanical start by bank, with a height of bank of 5 meters, where there are two
areas of exploitation according to the analysis of the topography. It is estimated that for a

production of 100 cubic meters per day the project is economically profitable.

Keywords: Mining design, exploitation mining, characterization of materials.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La comuna Prosperidad se encuentra ubicada en el cantdn Santa Elena provincia de
Santa Elena, cuenta con una poblacion estimada de 2000 habitantes, sus principales
actividades econdmicas son la agricultura, ebanisteria y pesca por su cercania al
puerto pesquero de Anconcito. Al Este se encuentra la comuna El Tambo, en esta,
ademas de las actividades econdmicas citadas anteriormente, se cuenta con una
concesion minera en la que se explotan materiales de construccion. Ambas comunas
estan enclavadas en la misma formacién geoldgica, por lo que cuentan con recursos
explotables como materiales de construcciébn que podrian utilizarse en el

mejoramiento de vias.

Mediante el desarrollo de este proyecto integrador se propone un disefio de
explotacion con la finalidad de impulsar la actividad minera de la comuna
Prosperidad, ademés de la caracterizacion de los materiales que se encuentran en
las 12 hectareas de la zona de estudio. Para realizar el disefio de explotaciéon se
analizan criterios técnicos, econdémicos y ambientales que permiten determinar la

viabilidad del proyecto.

En la actualidad la explotacion minera no forma parte de la actividad econémica de
la comuna Prosperidad, por lo que se recomienda posteriormente realizar un estudio

socioecondmico con el fin de evaluar el impacto de la mineria en los habitantes.
1.1 Descripcion del problema

La comuna Prosperidad se encuentra emplazada en una formacién geoldgica
favorable para la exploracion y explotacién de materiales de la construccion,
pero la falta de estudios en la zona no ha permitido una propuesta de
desarrollo de la mineria como actividad econémica. El problema parte de la

necesidad de evaluar la utilizacién de los materiales presentes en la zona de
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estudio como materiales de construcciéon para la propuesta del disefio de

explotacion de materiales de construccion de la comuna Prosperidad.

1.2 Justificacion del problema

Por la imposibilidad de los pobladores de la comuna Prosperidad de realizar
un disefio de explotaciébn con base en criterios técnicos que permita
aprovechar sustentablemente los recursos minerales existentes en su
propiedad, la Escuela Superior Politécnica del Litoral por medio de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias de la Tierra encargada de formar profesionales en
el area de las geociencias, desarrolla el presente proyecto integrador. En
virtud de lo antes expuesto se realiza el disefio de explotacion de materiales
de construccion para fomentar una nueva actividad productiva en la comuna

gue generara desarrollo y fuentes de empleos directos e indirectos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de la explotaciébn minera de materiales de construccion de la comuna

Prosperidad para impulsar una nueva actividad econdémica mediante la aplicacion de

criterios técnicos, econémicos y ambientales.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el levantamiento topografico y geoldgico para la estimacion de las

reservas explotables.

2. Analizar las caracteristicas fisicas de los materiales experimentalmente para la

determinacion de la viabilidad de uso como materiales de construccion.
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3. Evaluar la factibilidad técnico econémica de la explotacion para la toma de
decisiones.

1.4 Marco teérico

14.1 Levantamiento topogréfico

1411 Topografia

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que

tienen por objeto la representacion grafica de la superficie terrestre o del relieve del

terreno, con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales (Zufiiga Diaz, 2010).

1412 Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea permite realizar el levantamiento topografico de una zona de

estudio a partir de fotografias aéreas (Quirés Rosado, 2014).
1.4.2 Estudio geoldgico
Las investigaciones in situ, o el levantamiento de informacion en campo constituyen la parte
esencial de los estudios geoldgicos. De ellos se obtienen los parametros y propiedades que
definen las condiciones del area de estudio (Gonzalez de Vallejo, 2004).
1.4.2.1. Investigaciones in situ
El objetivo general de las investigaciones in situ es conocer y cuantificar las condiciones del terreno

gue pueden afectar a la viabilidad, disefio e implementacién de un proyecto constructivo
(Gonzalez de Vallejo, 2004).
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1.4.3 Caracterizacion de los materiales
La caracterizacion de los materiales consiste en establecer las caracteristicas, propiedades, que
por medio de la interpretacion de diferentes ensayos se establece la viabilidad de uso en
materiales de construccion (Terreros Caicedo, Materiales de construccién 2da edicion, 2013).
1.4.3.1. Porcentaje de carbonatos
Los carbonatos cuya férmula quimica generalmente es CaCO3z 0 CaMg(COs)2, son compuestos
gue se encuentran en los suelos o las rocas como resultado de la meteorizacién. Muchos suelos
de regiones aridas y semi-aridas son calcareos (Hernandez Calderén, y otros, 2017).
1.4.3.2. Densidad
La densidad es la masa de las particulas de la muestra, saturado superficialmente seco, por
unidad de volumen, incluyendo el volumen de poros impermeables y poros permeables llenos de

agua, sin incluir los vacios entre particulas (INEN, 2010).

La densidad aparente es la masa por unidad de volumen de la porcion impermeable de las
particulas del arido (INEN, 2010).

1.4.3.3. Ensayo uniaxial o de compresiéon simple
El ensayo uniaxial permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la
roca, o resistencia a la compresion simple. El ensayo se realiza sobre una roca en forma de
cilindro, al que se le aplica gradualmente fuerza axial hasta que se produce la rotura de la roca
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

1.4.3.4. Granulometria

El analisis granulométrico consiste en separar y clasificar el suelo por tamafios los granos que lo

componen (Terreros Caicedo, Mecanica de suelos préactica 2da ed, 2011).
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1.4.3.5. Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg se definieron por Albert Atterberg, ingeniero quimico sueco que estudio

las propiedades y consistencia del suelo.

Segun lanorma ASTM D4318, los ensayos de limites de Atterberg sirven para determinar el limite
liquido, limite plastico, y el indice de plasticidad de los suelos.

El limite liquido es el contenido de humedad que corresponde a la intercepcion de la linea de

escurrimiento con la de 25 golpes (Terreros Caicedo, Mecanica de suelos practica 2da ed, 2011).

El limite plastico es el menor contenido de agua con el cual el suelo permanece plastico (Terreros
Caicedo, Mecénica de suelos practica 2da ed, 2011).

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico, que representa a

un rango de contenido de humedad en el que una muestra de suelo se comporta plasticamente.

1.4.3.6. Abrasién de los angeles

El ensayo sirve para determinar la resistencia al desgaste de los materiales (Terreros Caicedo,

Materiales de construccion 2da edicién, 2013).

1.4.3.7. Proctor

La prueba de Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo

gue ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.
Esta prueba tiene por objeto:

a) Determinar el peso volumétrico seco maximo que puede alcanzar un material, asi como

la humedad 6ptima a que debera hacerse la compactacion.
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b) Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante la construccién o
cuando ya se encuentran construidos los caminos, aeropuertos y calles, relacionando el

peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico méximo Proctor.

La prueba de Proctor reproduce en el laboratorio el tipo de compactacién uniforme de la parte
inferior hacia la superficie de la capa compactada (Crespo Villalaz, 2004).

Segun la norma AASHTO T-180, la prueba Proctor determina la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad de los suelos compactados en un molde de tamafio dado, con un pistén

de 10 libras, que cae de una altura de 18 pulgadas.

1.4.3.8. CBR

CBR mide la relacién de un soporte a través de un ensayo experimental para evaluar la calidad
del material respecto a su resistencia, también denominado “valor relativo de soporte de un suelo”,
gue es un indice de su resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de
compactacion y humedad, y se expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria para
introducir un pistén de seccion circular en una muestra de suelo, respecto a la precisa para que el
mismo piston penetre a la misma profundidad de una muestra tipo de piedra triturada (Crespo
Villalaz, 2004).

1.4.3.9. Norma ecuatoriana

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) es el ente nacional encargado de establecer
los pardmetros y lineamientos técnicos para la construccion de vias pablicas. En la normativa se
establecen las politicas, criterios, procedimientos y metodologias que se deben cumplir en los
proyectos viales para factibilizar los estudios de planificacion, disefio y evaluacion de proyectos
viales (MTOP, 2013).

De acuerdo a los requisitos y propiedades de los materiales que se establecen en la Norma

ecuatoriana del MTOP para el mejoramiento del subrasante (Tabla 1.1), para subbases (Tabla 1.2)

y bases (Tabla 1.3) tenemos:
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Tabla 1.1 Requerimientos para mejoramiento del subrasante.

Requerimientos del suelo indices
Porcentaje de finos Menor al 20%
indice de plasticidad Menor de 9
Limite liquido Menor al 35%
CBR Mayor al 10%

Fuente: MTOP Seccion 401

Tabla 1.2 Requerimientos para subbases.

Requerimientos del suelo indices
Coeficiente de desgaste Menor al 50%
indice de plasticidad Menor de 6
Limite liquido Menor al 25%
CBR Mayor al 30%

Fuente: MTOP Seccion 403

Tabla 1.3 Requerimientos para bases.

Requerimientos del suelo indices
Coeficiente de desgaste Menor al 40%
indice de plasticidad Menor de 6
Limite liquido Menor al 25%
CBR Mayor al 80%

Fuente: MTOP Secci6n 404

1.4.4 Estimacion de reservas

La estimacion de reservas consiste en calcular 0 aproximar con el minimo error posible la cantidad
de mineral de interés que se esta estudiando. Existen dos grupos de métodos para estimar
reservas: los geométricos o clasicos y los geoestadisticos (Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno,
2000).
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14.4.1 Métodos clasicos o geométricos

Los métodos clasicos o geométricos suponen basicamente estimaciones geomeétricas y pueden
ser de varios tipos, tales como perfiles, triangulos, poligonos, bloques, contornos e inverso a la
distancia (Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno, 2000). Son de facil adaptacién a todo tipo de
mineralizaciones, sin embargo, la ponderacién por areas o volimenes es arbitraria y no 6ptima

matematicamente (Lépez Jimeno & Bustillo Revuelta, 1997).

1442 Métodos geoestadisticos

La geoestadistica consiste en la aplicacién de herramientas estadisticas y probabilisticas al campo
de las ciencias de la tierra. Entre las ventajas de los métodos geoestadisticos es que tedricamente
se obtienen resultados matematicamente dptimos, sin embargo, son métodos mas complejos

(Lépez Jimeno & Bustillo Revuelta, 1997).

1.44.3 Modelamiento geolégico

El modelo geoldgico consiste en la representacion en 2 o 3 dimensiones del volumen de rocas y
de los diferentes materiales que se encuentran en un érea de estudio. Es una parte fundamental
en el procedimiento de estimacién de reservas de un depésito, por lo tanto, mediante el
modelamiento geoldgico se pretende generalmente interpretar la ubicacién, forma y volumen de

los diferentes materiales que se encuentran en el area de estudio (Pérez Strutz, 2011)

1.4.5 Caracterizacion geomecanica
La descripcion y medida de caracteristicas, de las discontinuidades y de los parametros de macizo
rocoso, proporcionan los datos necesarios para la evaluacién geomecanica global del macizo. A

partir de estos datos, la aplicacion de las clasificaciones geomecénicas permite estimar la calidad

y los parametros resistentes aproximados del macizo (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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1451 RMR

El indice de calidad RMR (Rock Mass Rating) fue desarrollado por Bieniawski en 1973, constituye
un sistema de clasificacién de macizos rocosos que a su vez permite relacionar indices de calidad

con parametros geotécnicos del macizo.

Esta clasificacién tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:
- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa
- Grado de fracturacién en términos del RQD
- Espaciado de las discontinuidades
- Condiciones hidrogeoldgicas

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion

La incidencia de éstos parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo se expresa
por medio del indice de calidad RMR, que varia de 0 a 100 (Gonzalez de Vallejo, 2004).

En la Tabla 1.4 se muestra la relacion y valoracion estimada de cohesion y angulo de friccion
interna para una valoracion de RMR obtenida en el mapeo geomecénico, ademas se estima su

calidad y clase a la que pertenece.

Tabla 1.4 Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR.

] ] ] Angulo de friccion
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion )
interna
| Muy buena 100-81 4 kglcm? >41°
1 Buena 80-61 3 -4 kglem? 35°—-45°
Il Media 60-41 2 -3 kglcm? 25°-35°
\%2 Mala 40-21 1-2kglcm? 15" - 25
\% Muy mala <20 < 1kglem? <15’

Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2004)
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1.4.6 Parametros de disefio del sistema de explotacién

146.1 Seleccién del método de explotacion

Los métodos de explotacion pueden definirse como los procedimientos a utilizar y el orden
espacial con que se lleva a cabo la extraccién de las sustancias de interés y estériles asociados,
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y del terreno (ITGE, 1995).

1.46.2 Seleccién del método de arranque

La seleccién del método de arranque es importante, ya que por medio de la aplicacién adecuada

de conceptos y teorias se seleccionara la maquinaria para el arranque.

La extraccion de los materiales requiere de la aplicacion de medios mecéanicos o voladuras. La
seleccion de los métodos de excavacion depende de:

- Laexcavabilidad de los materiales

- Lageometria de la excavacion

- Elrendimiento de la maquinaria

Segun Hadjigeorgiou y Scoble, el indice de excavabilidad (IE) se define a partir de la expresion:
IE = (I, + BOWJ,  (1.1)

Donde:

Is: resistencia de la roca a carga puntual. (RCS/20)

Bs: indice de tamafio del bloque

W: indice de alteracion

Js: indice de disposicién estructural relativa (Gonzélez de Vallejo, 2004)

Enla Tabla 1.5 se muestra los criterios para valorar el indice de excavabilidad segin Hadjigeorgiou

y Scaoble.
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Tabla 1.5 indice de excavabilidad segtin Hadjigeorgiou y Scoble (1990)

Clase 1 2 3 4 5
Resistencia bajo carga puntual Is 05 0.5-15 1520 2.0-35 >3.5
(MPa)
Valoracion 0 10 15 20 25
Muy )
Tamafio de bloque 5 Pequefio Medio Grande Muy grande
pequefio
Jv (Juntas/md) 30 10-30 3-10 1-3 1
Valoracién (Bs) 5 15 30 45 50
Alteracion Completa Alta Moderada Ligera Nula
Valoracion (W) 0.6 0.7 0.8 09 10
) L . Muy Ligeramente Muy
Disposicion estructural relativa Favorable Desfavorable
favorable favorable desfavorable
Valoracién (Js) 05 0.7 1.0 13 15
indice de excavabilidad (IE) <20 20-30 30-45 45-55 >55
Facilidad de excavacién Muy fécil Facil Dificil Muy dificil Voladura

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2004)

A partir de la resistencia uniaxial y el espaciado de las discontinuidades se puede diferenciar la
excavacion por voladuras y la excavacion por medios mecanicos. (Gonzéalez de Vallejo, 2004).
En la Figura 1.1 se muestra la clasificacion de rocas segin Flanklin para determinar la
excavabilidad de la roca, tomando en cuenta el espaciado de discontinuidades y la resistencia a
la compresion.
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Figura 1.1 Clasificacion de rocas para su excavabilidad
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Fuente: (Franklin, 1974)

1.4.6.3 Sistema de explotacién

Una vez definido el método de explotacion, es necesario establecer el sistema de explotacion,

gue esta constituido con los equipos de arranque, carga y transporte (ITGE, 1995).

1.46.4 Rendimiento de maquinaria
El conocimiento del rendimiento de las maquinarias es fundamental para llevar a cabo una
planificacién de los trabajos y para la seleccion de los equipos méas adecuados para la operacion
minera (Maquinarias Pesadas, 2018).

1.4.6.5 Altura de banco
La altura de banco se establece, en general, a partir de las dimensiones de los equipos de

arranque, ya sea arranque mecanico, o perforacién y voladura, también depende de los equipos

de carga y de las caracteristicas del macizo rocoso (L6pez Jimeno & Bustillo Revuelta, 1997).
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1.46.6

Angulo de talud de banco

El &ngulo de talud de banco se calcula en funcion del coeficiente de Protodyakonov (Tabla 1.6),

esta relacionado con la resistencia a la compresion simple del material (Puente Iza, 2016).

Donde:

f: coeficiente de Protodyakonov

Donde:

¢ =tan () (1.2
= RCSiI\(;IPa) 13)

RCS: Resistencia a la Compresién Simple del macizo

Tabla 1.6 Angulo para taludes en trabajo y en receso de canteras en funcion del coeficiente de Protodyakonov.

. . Alturade | En trabajo En
Grupo de rocas Caracteristicas del macizo rocoso
banco [0] receso 6
Rocas altamente resistentes, sedimentarias
| . 15-20 Hasta90® | 70°-75°
Rocas metamdrficas y rocas efusivas.
pefiascosas Rocas resistentes poco fracturadas y débilmente 5 —
) ) ) . ) 15-20 Hasta 80 60" - 75
RCS>80MPa | meteorizadas, sedimentarias, metamérficas y efusivas.
f>8 Rocas resistentes, fracturadas y débilmente . -
) ) ] ) ) 15-20 Hasta 75 55°-60
meteorizadas, sedimentarias, metamorficas y efusivas.
Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas de la
Rocas pocos . ) .
] zona meteorizada, calizas relativamente estables en los
resistentes, ) ) .
- taludes, areniscas, y otras rocas sedimentarias con 10-15 70°-75° 50°-55°
pefiascosas y " . .
. cemento silicico, conglomerados, gneis, granitos,
semipefiascosas
tobas.
8<RCS<80 _ _ _
M Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas, todas
pa ) .
1<f<s las rocas intensamente meteorizadas en los taludes 10-15 60°-70° 35°-45°
T (agilitas, esquistos).
Rocas suavesy | Rocas arcillosas asi como también todas las rocas
. 10-15 50" - 60° 40° -45°
granuladas totalmente desintegradas (descompuestas).
(pulverulentas) | Rocas arcillo-arenosas 10-15 40" -50° 35°-45°
RCS < 8MPa
(<1 Rocas gravo-arenosas 10-15 Hasta40® | 30°-40°
<

Fuente: (Almeida Aragén, 2016)
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1.4.6.7 Ancho de berma

Las bermas se utilizan como areas de proteccion, al detener y almacenar los materiales que
pueden desprenderse de los frentes de los bancos superiores (Lépez Jimeno & Bustillo Revuelta,
1997).

Se utiliza la siguiente formula:

W = Hy,(ctgh — ctg®) 1.4)
Hb= altura del banco
©= angulo del talud estable

@= angulo del talud del banco de trabajo

1.4.6.8 Ancho de via

El ancho de via recomendado puede estimarse con la siguiente expresion:
A= Av* (0.5 + 1.5n) (1.5)

A: ancho de via

Av: ancho del vehiculo

n: nimero de carriles

Los resultados dados por ésta expresion corresponden a minimos absolutos y que en un disefio
de explotacion seguro se recomienda manejar cifras iguales o superiores a las obtenidas (Herrera
Herbert, 2007).

1.4.6.9 Ancho de plataforma de trabajo

El ancho de la plataforma de trabajo se define como la suma de los espacios necesarios para el
movimiento de la maquinaria que trabaja alli simultineamente (Lopez Jimeno & Bustillo Revuelta,
1997).

T=C+A+D (1.6)
T= ancho de plataforma de trabajo

C=radio de giro de la excavadora (2 veces su radio)
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A= ancho de la via

W= Berma de seguridad

1.4.6.10 Estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos, geoldgicos, hidrogeol6gicos
y geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (Gonzélez de Vallejo,
2004).

Los factores desencadenantes en la inestabilidad de los taludes son:
- Sobrecargas estaticas
- Cargas dindmicas
- Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas
- Factores climéticos
- Variaciones en la geometria

- Reduccion de pardmetros resistentes

1.4.6.11 Drenaje

El drenaje es un factor que se debe estudiar en lugares donde las precipitaciones son mayores y
recurrentes, ya que el drenaje mitiga la inestabilidad de las operaciones mineras por accién del
agua. Para conseguir la evacuacion efectiva de la escorrentia, se disefian la bermas con una
pendiente interna del 1 al 2% para controlar la erosion hidrica en la cara del talud (Herrera Herbert,
2007).

1.4.6.12 Planificacion minera
Son las actividades mineras gque se realizan para ejecutar las operaciones programadas para que

el proyecto sea econémicamente rentable, tomando en cuenta las reservas, la oferta y demanda
del producto (material), ritmo de produccién y vida de la mina (Herrera Herbert, 2007).
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1.4.7 Parametros ambientales

1.4.7.1 Factor ambiental

El factor ambiental representa a las partes integrales del medio ambiente, tales como la calidad
del aire, calidad del suelo, aguas subterraneas, cubierta vegetal, cultivos, ecosistema, seguridad,
entre otros (Garmendia Salvador, Salvador Alcaide, Crespo Sanchez, & Garmendia Salvador,
2005).

1.4.7.2 Impacto ambiental

Un impacto ambiental es la alteracién de la calidad del medio ambiente producida por una
actividad humana (Garmendia Salvador, Salvador Alcaide, Crespo Sanchez, & Garmendia
Salvador, 2005).

La mineria es una actividad que altera el ambiente, sin embargo, se requiere de un instrumento
como el Plan de Manejo Ambiental para garantizar la sostenibilidad de la actividad minera,

considerando las condiciones actuales del entorno y el disefio final del mismo.

1473 Normativa ambiental y minera

El GAD Municipal de Santa Elena considerando que el Concejo Nacional de Competencias
mediante Resolucién No. 0004-CNC-2014 del 6 de noviembre de 2014, publicada en el Registro
Oficial (RO) N° 411 de 8 de enero de 2015, resolvid expedir la regulacién para el gjercicio de la
competencia para regular, autorizar y controlar la explotacién de materiales aridos y pétreos, que
se encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras, a favor de los gobiernos
auténomos descentralizados metropolitanos y municipales. Expide “ORDENANZA QUE
REGULA, AUTORIZA Y CONTROLA LA EXPLOTACION DE MATERIALES ARIDOS Y
PETREOS QUE SE ENCUENTRAN EN LOS LECHOS DE LOS RIOS, PLAYAS DE MAR, Y
CANTERAS EXISTENTES EN LA JURISDICCION DEL CANTON SANTA ELENA’ publicada
en RO, Ed. Especial # 657, 27 de julio de 2016.
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Competencias del GAD Municipal de Santa Elena en la actividad minera:
e Otorgar derechos mineros (titulo minero).
o Emitir licencias ambientales
e Controlar las actividades de explotacion.

e Controlar el cumplimiento de las obligaciones.

A nivel nacional, el Acuerdo del Ministerio del Ambiente Nro. 061 (Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria) publicado en el Suplemento del Registro Oficial Nro. 316
del 4 de mayo de 2015, establece los lineamientos para la obtencion del permiso ambiental de las
distintas actividades productivas, asi mismo, el Reglamento Ambiental para Actividades Mineras
en la republica del Ecuador puntualiza la informacion necesaria para la regularizacién ambiental
de las distintas modalidades y fases mineras.

De acuerdo con la normativa minera vigente, la capacidad de produccion diaria en pequefia

mineria es hasta 800 m3.

1.4.8 Anélisis econémico

148.1 Inversion fija

Son los rubros que representan a la implementacion del proyecto desde la fase inicial hasta que

empiece a operar (Sapag Chain, 2011) .
1482 Costos directos
Son los gastos que tienen estrecha relacion con la ejecucion del proyecto, tales como; mano de

obra, alquiler de maquinaria, mantenimiento. El costo directo es el que se asocia directamente

con el activo (Sapag Chain, 2011).
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1.4.8.3 Costos indirectos

Son los gastos generales, que, aunque no estén ligados directamente, representan obligaciones

tributarias que debe cumplir el proyecto (Sapag Chain, 2011)

1.48.4 TMAR

La tasa minima atractiva de retorno o tasa minima de rendimiento (TMAR) se calcula mediante el
modelo CAPM (Modelo de precios de activos de capital) que relaciona el riesgo no diversificable

y los rendimientos esperados (Gitman & Zutter, 2012).

La relacion viene dada por la siguiente expresion:
ki = R + [b; * (knm — Rp)] 1.7
Donde,
k; = rendimiento del activo i
Ry = tasa de rendimiento libre de riesgo, medida cominmente por el rendimiento del Tesoro de
Estados Unidos.

__ Riesgopais

R
F 100

+ Rendimiento del tesoro (1.8)

b; = coeficiente beta (del sector minero)

k., = rendimiento del mercado

El criterio para la seleccion de un proyecto sera el siguiente: que el proyecto serd aceptable

econdmicamente cuando la Tasa Interna de Retorno (TIR) sea mayor que la TMAR.

1.4.8.5 Valor Actual Neto

Es el valor actual neto (VAN) o valor presente neto, que determina la viabilidad de un proyecto.
Este criterio plantea que el proyecto es econdmicamente rentable si el VAN es igual o mayor a
cero, donde el VAN es la diferencia entre los ingresos y egresos traidos a la moneda actual (Sapag

Chain & Sapag Chain, Preparacion y Evaluacion de proyectos, Quinta edicién, 2008).
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1.4.8.6 Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) puede definirse como la rentabilidad del proyecto ya que es la
tasa a la que se restablece los fondos invertidos, de manera que al final de la vida del mismo se
haya recuperado el capital y los intereses devengados cada afio por el saldo acumulado
pendiente invertido. Si la TIR es mayor a la TMAR el disefio de explotacion propuesto es viable

economicamente (Lépez Jimeno & Bustillo Revuelta, 1997).
1.5 Informacién Base
151 Ubicacién geogréfica
La comuna Prosperidad se encuentra ubicada en la parroquia San José de Ancon en el

canton Santa Elena, provincia de Santa Elena, a 8 kildmetros del canton del mismo
nombre (Figura 1.2), entre los poblados cercanos se encuentra la comuna El Tambo.
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Figura 1.2 Ubicacién de la comuna Prosperidad
Fuente: Campuzano. G, 2018
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1.5.2 Poblacién

Segun el censo de poblacion y vivienda realizado en el afio 2010 por el Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos (INEC), en la comuna Prosperidad habitan 2600 habitantes.
153 Clima
En Santa Elena la temperatura media anual es de 24.1 °C, con una precipitacion promedio anual

de 155 mm. Los meses con mayor cantidad de lluvias se presentan entre enero y abril con una

precipitacion mensual maxima de 60 mm (Figura 1.3).

°F “C | Altitude: 42m Climate: BWh °¢: 24.1 mm: 155 mm

86 30 80

20

32 0

01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12

Figura 1.3 Climograma de Santa Elena.
Fuente: (CLIMATE-DATA.ORG, 2018)

154 Geologia regional
La zona de estudio se encuentra emplazada en el Grupo Ancéon, que se destaca por ser un
ambiente sedimentario que se depositd en el periodo Terciario paleégeno en la época del Eoceno;

donde litolégicamente se encuentran arcillas conglomeraticas en depésitos de remocion en masa,
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turbiditas finas y arcillas en facies de talud a plataforma externa, Iutitas, limolitas y margas en
plataforma intermedia a marino somero, y areniscas gruesas Yy chert alterado en un ambiente
deposicional marino somero (Figura 1.4) (Nufiez Del Arco, 2003).

En el grupo Ancén se encuentran interestratificaciones de areniscas, arcillitas, limonitas y lutitas
que varian de azul a plomo. Las limonitas son rocas originadas por la compactacion y
cementacién de sedimentos limosos (Velastegui Coronel & Veloz Analuiza, 2007).
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SISTEMA DE PROYECCION:
WGS 84 ZONA 17 S
ELABORADO POR:

GERALD CAMPUZANO ROMERO
AGOSTO 2018
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Figura 1.4 Geologia Regional de la Zona de Estudio
Fuente: (BaldockJ, 1982)

155 Geologia local
La zona de estudio se encuentra ubicada en un area de 12 hectareas, donde se observan

afloramientos de rocas muy meteorizadas (Figura 1.5), que al colocar en una muestra &cido

clorhidrico rara vez reaccionan.
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Figura 1.5 Afloramiento de Iutitas y chert alterado
Fuente: Campuzano. G, 2018

Las coordenadas geograficas del area de estudio se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1.7 Coordenadas en WGS 84 de la zona de estudio.

Vértice X Y
1 519542.88 9748825.76
2 519542.88 9749025.76
3 519642.88 9749025.76
4 519642.88 9749125.76
5 519842.88 9749125.76
6 519842.88 9749225.76
7 519942.88 9749225.76
8 519942.88 9748825.76

Fuente: Campuzano. G, 2018
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2.1. Primera Fase

La primera fase o fase inicial del disefio de explotacién consiste en la recopilacién de
informacion a través de la revision de fuentes informacion secundaria, ademéas se
realizaron visitas de campo periédicas para reconocer y caracterizar el terreno, ademas,

realizar una socializacion de las fases del desarrollo del proyecto con la comuna.

2.1.1 Recopilacién de informacion

La recoleccion de informacion se realizé a través de revision de fuentes de informacion
secundaria, tales como libros y tesis relacionadas al proyecto, para establecer los

primeros antecedentes.

La zona de estudio se encuentra emplazada en la Provincia de Santa Elena, en la
comuna Prosperidad, por lo que se revisaron bibliografias referentes a la geologia del
sector con la finalidad de tener un conocimiento previo de los recursos o materiales
proclives a ser encontrados para que al momento de realizar la primera visita de campo

tener referencias concretas para el trazado de metodologias de trabajo.

2.1.2 Visitas de campo
En mayo del 2018, se visit6 una cantera (Figura 2.1) cercana a la comuna Prosperidad
gque explota la compafiia de petréleo Pacifpetrol, esta cuenta con un permiso de libre

aprovechamiento para extraer aridos y pétreos que seran utilizados para la construccién
de vias durante la realizacion de pozos exploratorios de petréleo.
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Figura 2.1 Explotacién minera de libre aprovechamiento de Pacifpetrol.

Fuente: Campuzano. G, 2018

En esta ocasién se explord en un area cercana a la concesion minera de la compafiia
antes mencionada, para evaluar las caracteristicas de los materiales encontrados y
su posible relacién con los de la zona de estudio. De acuerdo a la ubicacion
geogréfica determinada con las coordenadas obtenidas con el GPS y la geologia
regional proporcionada del mapa geoldgico del Ecuador, se establece que la zona
estd emplazada dentro del Grupo Ancén, donde se evidencia presencia de

areniscas, lutitas y chert alterado.

Los limites de la zona de estudio de establecieron utilizando como referencia el area
de la propiedad de los terrenos que pertenecen a la comuna, el lindero de la
concesion de Pacifpetrol, los limites con las comunas aledafias y la geologia y
geomorfologia de la zona. Como resultado se tienen 12 hectareas mineras para
realizar las actividades de exploracion, por lo que surge la necesidad de realizar el
disefio de explotacion para extraer las reservas garantizando condiciones de

rentabilidad y operatividad.

2.1.3 Socializacion del proyecto en lacomuna

Se realizé la socializacion del proyecto con aproximadamente 50 residentes de la
comuna (Figura 2.2), donde se destacaron las principales actividades que serian

necesarias para ejecutar en el proyecto. Durante la jornada se aclararon dudas en
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relacion a las explotaciones mineras en general a fin de contribuir con la conciencia

de sostenibilidad tan necesaria en la mineria superficial.

Figura 2.2 Socializacién de la propuesta del proyecto en la comuna Prosperidad.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Entre las principales tematicas que se trataron estan:
- Ubicacién de la zona de estudio
- Actividades que se iban a realizar
- Normativa legal minera
- Caracteristicas de los materiales potencialmente explotables
- Aclaracién de dudas referente al proyecto

El dia 2 de agosto de 2018 se realiz6é una sesion con los profesores de mineria de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra a la cual fueron invitados los
representantes de la comuna, en esta ocasidon se expusieron los avances del
proyecto, mostrdndose los resultados de los ensayos experimentales de las
muestras extraidas de la zona de estudio y se aclararon las dudas de los residentes

de la comuna en relacion al proyecto en desarrollo.
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Como medio de verificacion en el Anexo 1 se adjunta el “Oficio de invitacién a la

presentacién de avance del Proyecto Integrador” y el registro de asistentes.

2.2 Segunda fase

Con la informacién obtenida de la primera fase, se procede a realizar el
levantamiento topografico y geoldgico de la zona, asi como la caracterizacion de los

materiales que se encuentran en ésta.

2.2.1 Levantamiento de informacién en campo

Establecida el area de estudio se procede a realizar el levantamiento de informacién
en campo a través de la realizacion de la topografia y el estudio geoldgico.

Los materiales utilizados para el levantamiento topograficos son:
- Martillo geologico
- BrUjula Brunton
- GPS (Sistema Global de Posicion)
- Libreta de campo

- Fundas para recolectar muestras

2.2.2 Topografia

El levantamiento topografico se realiz6 con los siguientes equipos:
- GPS diferencial
- Estacion Total
- Drone
- Software de procesamiento de datos para obtener las curvas de nivel
El procedimiento para realizar el levantamiento topografico es el siguiente:
1. Seimplemento la construccién de hitos que se consideran como puntos de control

en la zona de estudio, para lo cual se utilizé un tubo de 6 pulgadas que fue
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rellenado con grava y cemento (Figura 2.3), para ser colocado en la ubicacion del

punto de control.

Figura 2.3 Construccién de hito (punto de control) en zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

2. Por medio del GPS diferencial (Figura 2.5) se arrastro las coordenadas desde un
hito geodésico del Instituto Geografico Militar (IGM) ubicado en el faro de
Anconsito, que se encuentra a una distancia de 10 kilémetros de la zona de
estudio. Para el arrastre de las coordenadas se establecieron dos puntos

intermedios separados a una distancia de 5 kilémetros (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Arrastre de hito del IGM a la zona de estudio.
Elaborado: Campuzano. G, 2018

El GPS diferencial empleado, se encuentra integrado por los siguientes equipos:

Receptor Base Diferencial de precision TRIMBLE R8S.
Receptor Mévil TRIMBLE R8S.

Colectora de campo TRIMBLE R8S.

Radio Externa TRIMBLE TDL 450.

Antena.

Bateria.

Figura 2.5 Toma de coordenadas arrastradas de hito del IGM a la zona de estudio con GPS diferencial.

Fuente: Campuzano. G, 2018
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3. Partiendo del punto arrastrado, se tomaron coordenadas en puntos de control
intermedios en la zona de estudio con una estacion total de marca SOKKIA
(Figura 2.6).

1'2/.071/20i 8 0929

Figura 2.6 Medicion de coordenadas de puntos de control con estacion total en zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

4. Se coloca un plastico de 1 m?2 de color negro (Figura 2.7) sobre los puntos de
control intermedios, que son marcador con un aerosol de color rojo en forma de

cruz, con la finalidad de que éste sea divisado en el sobrevuelo del drone.
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Figura 2.7 Colacion de plastico negro sobre puntos de control en zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

5. Serealiza un sobrevuelo programado con el drone PHANTOM 4 PRO (Figura 2.8)
alrededor del area de estudio, se tomaron alrededor de 200 fotografias aéreas
(Figura 2.9) para luego con los principios de fotogrametria, procesar las imagenes

y obtener un modelo digital de elevaciones con sus respectivas curvas de nivel.

Figura 2.8 Preparacion del drone para realizar sobrevuelo en la zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 2.9 Fotografia aérea realizada con el drone en la zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

6. Finalmente, el procesamiento de imagenes de realiza con el software Agisoft
PhotoScan que permite obtener el modelo digital de elevaciones (Figura 2.10). El
proceso consiste en la creacion de una nube de puntos georreferenciados a partir
de las coordenadas geograficas de los puntos de control, luego se crea una
ortofoto para posteriormente generar el modelo digital de elevaciones con un
software de Sistemas de Informacion Geogréfica, en éste caso se utiliza ArcGis.
Utilizando este Ultimo software se realiza la correccion del modelo filtrando
arboles y arbustos para ajustar un modelo digital de elevaciones a las condiciones

reales del terreno.
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Figura 2.10 Modelo digital de elevaciones y curvas de nivel cada 5 metros de la zona de estudio.
Elaboracién: Campuzano. G, 2018

2.2.3 Geologia

La geologia de la zona de estudio o geologia local se determina con la referencia del
mapa geologico del ecuador, en donde se determina la formacién geoldgica a la que
pertenece la zona de estudio, que mediante el levantamiento de informacion en
campo se evidencia las rocas y materiales para afirmar la formacion geolégica la que

pertenece.

Mediante el estudio de la geologia local se puede constatar que en la zona de estudio
hay presencia de rocas sedimentarias y metamorficas poco consolidadas
pertenecientes al Grupo Ancon, se observan rocas alteradas tales como lutitas y
chert (Figura 2.11) con poca presencia de carbonatos ya que rara vez reaccionan el

acido clorhidrico.
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Figura 2.11 Afloramiento de roca compuesto por lutitas y chert alterado en la zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

2.2.4 Caracterizacion de los materiales

La caracterizacién de los materiales se realiza mediante ensayos experimentales con
la finalidad de evaluar la posibilidad de uso en la industria de la construccion. Se
tomaron 4 muestras de 4 sectores de toda la zona de estudio, tratando de abarcar la
totalidad de los materiales presentes.

El proceso se llevo a cabo en los laboratorios de suelos y petrografia de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL).

224.1 Porcentaje de carbonatos

Para este ensayo la preparacion de la muestra es de vital importancia, se empieza
con la clasificaciéon granulométrica con tamiz nimero 40 que corresponde a una
abertura de 0.425 mm, tomandose aproximadamente 200 mg de material pasante
(Figura 2.12), para luego ser disuelta en un calcimetro con 0.2 gramos de acido
clorhidrico, con la finalidad de determinar el volumen de gas desprendido en la

reaccion quimica.
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Los materiales utilizados en el ensayo son:
- Tamiz No. 40.
- Balanza analitica.
- Calcimetro.
- Guantes.
- Recipientes.

- Muestras.

Figura 2.12 Determinacion del porcentaje de carbonatos en el laboratorio de petrografia
Fuente: Campuzano. G, 2018

Para determinar el volumen del acido que reacciona al 100% con carbonato puro, se

establece una referencia con un mineral de calcita (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Muestra de referencia.

Masa de la calcita 0.200 gr

Volumen de &cido que reacciona con calcita 31ml

Fuente: Campuzano. G, 2018

El porcentaje de carbonatos se determina mediante la siguiente expresién:
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Volumen de acido que reacciona con M
31ml

% Carbonatos = *100% (2.1)

2.2.4.2 Densidad

Para determinar la densidad aparente del material se utilizan dos métodos; con

parafina (Figura 2.13) y sin parafina.

Los materiales que se utilizan en el ensayo son:
- Balanza.
- Olla eléctrica.
- Horno de secado.
- Desecador.
- Parafina (cera).
- Recipientes.
- Muestra.

Figura 2.13 Ensayo para determinar la densidad con parafina.
Fuente: Campuzano. G, 2018

El Método con parafina consiste en:
1. Secar la muestra en el horno de secado a 110°C durante 24 horas.

2. Enfriarla en el desecador durante 1 hora.
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Pesarla y registrar el valor como Ps.

Se derrite la parafina a 60°C.

Se sumerge en la cera hasta que quede rodeada por una capa de cera.
Se pesa con parafina y se registra el valor como Psp.

Se pesa bajo el agua en la balanza hidrostética, se registra el valor como Prp.

© N o 0 M~ w

Se realizan los calculos mediante la siguiente expresion:

(2.2)

Ps

(Psp—Ppp) (Psp—Ps)
P, Pp

Pp =

Donde,

Ps = masa de la muestra seca

Psp = masa de la muestra seca con parafina
Pyp = masa de muestra con parafina sumergida
P, = densidad del liquido (1 g/cm3)

P, = densidad de la parafina (0.9 g/cmd)

El Método sin parafina — Norma NTE INEN 857:2010, consiste en:
1. Secar la muestra en el horno de secado a 110°C durante 24 horas.
Enfriarla en el desecador durante 1 hora.
Pesarla y registrar el valor como Ps.
Se sumerge en agua durante 24 horas.
Se seca la superficie de la muestra.
Se pesa y se registra como Psat.
Se pesa bajo el agua en la balanza hidrostatica y se registra el peso como Ph.

© N o 0 &~ w D

Se realizan los célculos mediante la siguiente expresion:

Papzi*Pl (2.3)

Psat—PH
Donde,
P; = masa de la muestra seca
P;,: = masa de la muestra saturada
Py = masa de muestra sumergida

P, = densidad del liquido (1 g/cm3)
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2243 Ensayo uniaxial o de compresiéon simple

Previamente a la realizacion del ensayo uniaxial, se extrae un nucleo de roca con el
taladro saca-nicleo de la marca ELE International del laboratorio de suelos de la
FICT (Figura 2.14).

Figura 2.14 Extraccién de nucleo de roca con taladro.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Luego el ndcleo es cortado con una longitud de 11 mm, que representa al doble de
su radio (5.5 mm) (Figura 2.15).

Figura 2.15 Ndcleo de roca de una muestra tomada de la zona de estudio.

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Posteriormente, se coloca la muestra en la Maquina de Prueba Universal de la marca
SHIMADZU CORPORATION (Figura 2.16), donde se realiza el ensayo de

compresion simple, el cual genera un reporte donde determina la maxima tension.

Figura 2.16 Ensayo uniaxial de muestra tomada de la zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

2244 Granulometria

El analisis granulométrico permite determinar el porcentaje de finos de una muestra, que es

el porcentaje de una muestra que pasa por un tamiz 200 (malla de abertura 0.075 mm). La

curva granulométrica es una representacion grafica de la relacion de los porcentajes pasantes

y el tamafio de la particula.

Para el desarrollo del ensayo se utilizaron los siguientes materiales:

Cuarteador.

Balanza.

Tamices.
Tamizadora eléctrica.

Horno de secado.
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* Recipientes.

El procedimiento del ensayo consiste en:

1. Secar la muestra en un ambiente soleado.

2. Obtener una porcién de aproximadamente 300 g mediante el método del cuarteo
(Figura 2.17).

Figura 2.17 Cuarteo de la muestra.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Registrar el peso antes del tamizado.
Colocar en la tamizadora eléctrica los tamices No. 4, 10. 40, 200.

Verter la muestra en la torre y programar el tamizado durante 5 minutos.

o 0~ w

Retirar cada tamiz y colocar cuidadosamente en un recipiente el material retenido
y luego registrar el peso parcial de cada uno.
7. Registrar la informacién obtenida

Las férmulas para la obtencion del andlisis granulométrico son:

Peso parcial
Total

% Retenido acumulado = }, % Retenido  (2.5)

% Retenido = *100 (2.4)

% Pasante acumulado = 100 — % Retenido acumulado  (2.6)
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2.2.45 Limites de Atterberg

El ensayo consiste en determinar los limites de consistencia o de Atterberg de una
muestra. Los limites de consistencia son; limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad (Figura 2.18).

Los Materiales para el ensayo son:
- Tamiz No. 40.
- Mortero de porcelana.
- Espatula.
- Copa de Casagrande.
- Ranurador.
- Balanza.
- Horno de secado.

- Recipientes.

Los procedimientos del ensayo consisten en:
Preparacion de la muestra
1. Secar durante 24 horas.
2. Tamizar con el tamiz No. 40 y obtener entre 100 y 200 g del pasante.
Determinacion del limite liquido
1. Colocar aproximadamente 150 g de muestra en un mortero de porcelana.
2. Afadir 20 ml de agua (verter gradualmente 5ml) y mezclar con una
espatula, con la finalidad de obtener una masa homogénea y de
consistencia suave.
3. Colocar la mezcla obtenida en la superficie de la Copa de Casagrande
donde se asienta la base de la Copa y con la espatula presionar el material
sobre el fondo. Durante el proceso cubrir el material que esta en el mortero

con una franela himeda para evitar que pierda consistencia.

56



4. Asentar la Copa en la base del aparato, y con el ranurador trazar un canal
desde el borde més alto al mas bajo de la copa, con profundidad suficiente
que se pueda observar el fondo de la copa.

5. Con la manivela del aparato levantar y dejar caer la copa a razén de 2
caidas por segundo hasta que el contacto entre las dos mitades no permita

ver el fondo de la copa.

Figura 2.18 Determinacién del limite liquido con Copa de Casagrande.
Fuente: Campuzano. G, 2018

6. Puntualizar el nimero de golpes, retirar el material de la copa y registrar su
peso para luego ponerlo a secar durante 24 horas.

7. Registrar el peso seco y determinar la humedad.
Repetir el proceso las veces que sean necesarias a partir del punto 3, con
la finalidad obtener varias mediciones del nimero de golpes. El rango
recomendado del nimero de golpes es entre 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40
golpes.

9. Registrar la informacion obtenida.

Las formulas para la determinacién del limite liquido son:

Why+r = peso himedo + recipiente 2.7)

Ws4r = peso seco + recipiente  (2.8)

r = recipiente (2.9)
Ww =Wy — Weyr (2.10)
Ws =Wy, —r (2.11)

wi
w% = 7”5” *100  (2.12)
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El limite liqguido WL% es la proyeccion gréfica (w% vs. log (No. Golpes)) de w% a 25

golpes.

Determinacion del limite plastico

1.

4.
5.
6.

Tomar una porcién aproximada de 20 g de la muestra preparada para el limite
liquido.

Reducir la humedad agregando gradualmente material seco, mezclar en una
placa de vidrio y hacer pequefios tubos frotando las palmas de las manos
contra la placa. Estos tubos no deben tener un didmetro mayor a 3 mm.
Verificar el proceso correcto observando que no se pegue la muestra al ser
frotada contra la placa de vidrio, caso contrario repetir el proceso, hasta
obtener el didmetro antes indicado.

Secar en el horno de secado los tubitos por 24 horas.

Registrar la humedad.

Registrar la informacién obtenida

Las férmulas para la determinacién del limite plastico son; (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11)

y (2.12).

El limite plastico WP% es el promedio de %w encontrados.

Determinacion del indice de Plasticidad

El indice de plasticidad IP se obtiene de la adicién del limite plastico y limite liquido.

IP = WL% —WP% (2.13)

2.2.4.6 Abrasion de los Angeles

El ensayo consiste en determinar el porcentaje de desgaste de los agregados que

contiene la muestra. La gradacion del material depende de la granulometria de éste,

debido a que las muestras son de grano grueso, por lo tanto, se selecciona la

gradacion A (Tabla 2.2), y la carga abrasiva corresponde a 12 esferas (Tabla 2.3).
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Tabla 2.2 Gradacién del material

Tamafio del tamiz Masa de la carga
) Gradacion
Pasa Retiene
A B C D
1% 1” 125025 - - -
1” 8 125025 - - -
% V' 125025 2500+10 - -
s 3/8” 125025 2500+10 - -
3/8” Ve’ - - 2500:10 -
Va' No.4 - - 2500:10 -
No.4 No.8 - - - 500010
Fuente: Campuzano. G, 2018
Tabla 2.3 Carga abrasiva, segln la gradacién del material.
Gradacién No. de esferas Masa de la carga (g)
A 12 500025
B 11 4584+25
C 8 3330:20
D 6 2500£15

Fuente: Campuzano. G, 2018

Materiales para el ensayo:

Maquina de abrasion de los Angeles.
Muestras.

Tamiz No.12.

Balanza.

Horno de secado.

Recipientes.

El procedimiento del ensayo consiste en:

1.

ag > w D

Escoger la gradacion requerida, en éste caso la A.
Pesar y lavar la muestra.

Secar durante 24 horas.

Comprobar los pesos de cada fraccion.

Registrar el peso inicial (PI).
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6. Colocar la muestra y la carga (12 esferas) en la maquina (Figura 2.19).
7. Programar y activar la maquina a 500 revoluciones por minuto por un

tiempo estimado de 15 minutos.

Figura 2.19 Realizacion del ensayo de abrasion de los Angeles
Fuente: Campuzano. G, 2018

8. Recolectar el material del tambor.

9. Con el tamiz No. 12 remover todo el pasante.

10. Lavar el material retenido.

11. Colocar el material en un recipiente y secar en el horno durante 24 horas.

12. Pesar la muestra seca que corresponde al peso final (PF).

La formula que se utilizara para determinar el porcentaje de desgaste es:

«100 (2.14)

0% = PI-PF
PI
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2.24.7 Proctor

La diferencia del ensayo Proctor Standard y Modificado radica en la energia de
compactacion. Para la construccion de vias en general se utiliza el Modificado, pues

requiere una energia de compactacion de 2700 KN-m/m3.

Para este ensayo se toma una muestra representativa de material, que es sometida
a distintos contenidos de humedad con la misma energia de compactacion, esto con
el objeto de determinar la humedad 6ptima que representa a la proyeccion del peso

volumétrico maximo con la curva Humedad vs. Peso Volumétrico.

Los materiales del ensayo son:
- Moldes de compactacion con diametro de 6” (Proctor Modificado).
- Martillo de compactacion de 10 Ibs y altura de caida de 18”.
- Tamiz %"
- Probeta graduada.
- Recipientes.
- Bandejas.
- Balanza.
- Horno de secado.
- Cucharon.
- Enrasador.

- Martillo de goma.

El procedimiento del ensayo consiste en:
1. Cuartear las muestras.
2. Pasar por el tamiz %4”.
3. Pesar en 5 bandejas 5.5 kilogramos de muestra.
4. Tomar datos de las dimensiones del molde.
5. Colocar diferente cantidad de agua a cada muestra tratada, y mezclar para

homogenizar.
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6. Colocar pequefias porciones (5 niveles) y compactar cada nivel con 56
golpes del martillo (Figura 2.20).

Figura 2.20 Compactacion de material en la realizacion del ensayo Proctor.
Fuente: Campuzano. G, 2018

7. Al finalizar, remover el collarin y enrasar cuidadosamente para que quede
una superficie nivelada con el filo del molde.

8. Remover la base del molde y registrar el peso de la muestra hUumeda mas
cilindro.

9. Pesar el recipiente a usar.

10.Remover el material que se encuentra en el molde, pesar la muestra
himeda en el recipiente. Colocar el conjunto en el horno durante 24 horas
a 100°C.

11.Pesar al sacarlo del horno.

12. Repetir el proceso con los distintos contenidos de humedad y realizar el

analisis de los datos.

22438 CBR

En este ensayo se analiza la capacidad de soporte de materiales para clasificarlo
segun la norma ecuatoriana y determinar si puede ser utilizado como subrasante,

subbase y base.
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Los materiales del ensayo son:
- Maquina de compresion.
- Moldes de compactacion.
- Martillo de compactacion.
- Pesas o sobrecargas metélicas.
- Deformimetro.
- Cilindro de penetracion.
- Tamices %’ y No. 4.
- Horno de secado.
- Recipientes.

- Balanza.

El procedimiento del ensayo consiste en:
1. Cuartear la muestra.
Tomar 2 fracciones y tamizar con malla %”.
Tomar las 2 fracciones restantes y tamizar con la malla 3/4” y tamiz No.4,

Tomar el retenido del tamiz No.4 y mezclar con el material pasante %"

a r w DN

Homogenizar todo el material y separar 3 bandejas con 5.5 kg de muestra

cada una.

o

Registrar el peso y las dimensiones del molde de compactacion.

7. Se introduce papel filtro al fondo del molde y se compacta el material en 5
capas.

8. Se remueve el collarin y enrasar el material compactado al nivel del borde
del molde, luego se coloca papel filtro en el borde.

9. Registrar el peso del conjunto.

10.Para obtener una muestra saturada, se coloca una sobrecarga de 5 kg

aproximadamente en la parte superior del molde sostenida con la base, y

se sumerge la muestra en un tanque de agua para medir el hinchamiento

cada 24 horas, se recomienda que la lamina de agua este sobre los 5 cm

de la superficie mas alta del molde.
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11. Se registra el hinchamiento con el deformimetro cada 24 horas, hasta que
la deformacion se estabilice (no debe superar las 96 horas).

12.Luego retirar la muestra de la inmersion y dejar drenar el agua durante 15
minutos.

13. Registrar el peso de la muestra saturada mas molde.

14.Luego realiza la compresion con la prensa (Figura 2.21) a razén de 1,27
mm/min.

15. Registrar la carga de penetracién cada 50 mm.

16. Registrar los datos para obtener el nimero CBR.

Figura 2.21 Toma de datos con la prensa.

Fuente: Campuzano. G, 2018

2.3 Tercerafase

En ésta fase se realizan trabajos de campo para obtener los datos necesarios para
el modelamiento geol6gico de la zona de estudio y estimar las reservas del
yacimiento. Se procede a caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso para

clasificarlo segun su calidad.
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2.3.1 Estimacién de reservas

Con el mapa topografico se localizan los puntos con cambios abruptos de cota, ya que
son susceptibles de encontrar rocas expuestas y verificar si se trata de un afloramiento.
Como resultado del proceso se encontraron seis afloramientos (Figura 2.22) para tomar

datos litologicos, estructurales y otros datos para la caracterizacion geomecanica.

Los materiales utilizados durante el proceso son:
- Brdjula BRUNTON.
- GPS Garmin.
- Martillo geoldgico.
- Lupa.
- Machete.

- Libreta de campo.

o)

loramiento en zona de estudio.

Figura 2.22 Evidencia de af
Fuente: Campuzano. G, 2018

Para el muestreo de la zona, ademas del andlisis de los seis afloramientos (Figura
2.25), se realizaron dieciséis calicatas ubicadas aleatoriamente. Estos sondeos
fueron excavados manualmente (Figuras 2.23 2.26) con forma rectangular, con 1m
de ancho y 2m de largo aproximadamente. La profundidad fue muy variable y
dependia fundamentalmente del aumento de la dificultad de excavacion en la medida

en la que se profundizaba.
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Para realizar las calicatas se utilizaron:
- Lampa/pala.
- Pico.
- Barreta.
- Barreno manual.

- Flexémetro.

Wl 7

Figura 2.23 Realizacion de calicata con comuneros del sector.

Fuente: Campuzano. G, 2018

Estas excavaciones tienen la finalidad de permitir la observacion de cambios
litolégicos del macizo y la recolecciébn de muestras para la determinacion de
propiedades fisico —quimicas. El resultado del proceso mostré que hay una capa
vegetal, una capa de arcilla y una capa de material meteorizado, ésta Ultima es el
gue tiene valor econémico, que en la industria de la construccién se conoce como
cascajo y generalmente esta compuesto por rocas metamorficas y sedimentarias

meteorizadas.
En total se tomaron datos 22 puntos de muestreo entre calicatas (C) y afloramientos

(A), la ubicacion geografica de cada uno se encuentra en la Figura 2.24. Para el
procesamiento de datos se utilizo el software de modelamiento geoldgico Leapfrog
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Geo. Este software requiere de 3 tablas en Excel que se consideran como un médulo

a cada una.

UBICACION DE CALICATAS Y AFLORAMIENTOS - ZONA DE ESTUDIO
“DISENO DE EXPLOTACION MINERA DE MATERIALE'S DE CONSTRUCCION DE LA COMUNA PROSPERIDAD, EN EL CANTON SANTA ELENA, ECUADOR"
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Figura 2.24 Mapa de ubicacion de calicatas y afloramientos.
Fuente: Campuzano. G, 2018



Figura 2.25 Evidencia de afloramiento (3).

Fuente: Campuzano. G, 2018

Figura 2.26 Toma de datos y muestras de calicata (13).
Fuente: Campuzano. G, 2018

En la Tabla 2.4 se describe la informacién colocada en cada médulo con la finalidad

de realizar el modelamiento geolégico con el software Leapfrog:
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Tabla 2.4 Informacién de médulos para realizar el modelamiento geolégico.

Moédulo

Contenido

Survey

NUmero de calicata o afloramiento, profundidad, azimut (0°, debido
a que todas las calicatas tienen un rumbo hacia el norte),
Inclinacién (90°, debido a que todas las calicatas son verticales).

Collar

NUmero de calicata o afloramiento; coordenadas X, Y, Z
(elevacion); profundidad.

Lithology

NUmero de calicata o afloramiento, rango de profundidad de
capada capa por calicata/afloramiento y litologia que comprende a
los materiales que se encuentran (capa vegetal/arcilla/material
meteorizado).

Fuente: Campuzano. G, 2018

El procedimiento para la implementacion del modelamiento geoldgico es:

1. Clasificar la informacién en los 3 médulos.

2. Ajustar los datos obtenidos del levantamiento topografico para obtener las

coordenadas z (altura), que servirdn para complementar la informacién de los

maédulos que requiere el software.

3. Interpretar la informacion obtenida en las calicatas que se podria considerar como
pozos de perforacion y realizar el modelamiento interceptando las capas que

tienen similitud.

En la Tabla 2.5 se muestran los datos obtenidos de las calicatas y afloramientos que

han sido utilizados en el modelamiento geoldgico:

Tabla 2.5 Informacién de calicatas y afloramientos

# Id. Desde | Hasta Litologia

1 C1l 0 0.3 Capa vegetal

2 C1 0.3 1 Material meteorizado
3 C2 0 0.3 Capa vegetal

4 c2 0.3 0.9 Arcillas

5 Cc2 0.9 1.6 Material meteorizado
6 C3 0 0.45 Capa vegetal

7 C3 0.45 1.55 Arcillas

8 C3 1.55 2.18 Material meteorizado
9 C4 0 0.7 Capa vegetal

10 C4 0.7 17 Arcillas

11 C4 1.7 2.25 Material meteorizado
12 C5 0 0.7 Capa vegetal

13 C5 0.7 1.6 Arcillas
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14 C6 0 0.6 Capa vegetal

15 C6 0.6 15 Arcillas

16 Cc7 0 0.4 Capa vegetal

17 Cc7 0.4 14 Material meteorizado
18 Cc8 0 0.3 Capa vegetal

19 Cc8 0.3 1 Material meteorizado
20 C9 0 0.7 Capa vegetal

21 c9 0.7 2.9 Arcillas

22 C9 2.9 3.2 Material meteorizado
23 C10 0 0.3 Capa vegetal

24 C10 0.3 15 Material meteorizado
25 Ci1 0 0.2 Capa vegetal

26 Ci1 0.2 1.25 Material meteorizado
27 C12 0 0.25 Capa vegetal

28 C12 0.25 0.8 Material meteorizado
29 C13 0 0.5 Capa vegetal

30 C13 |05 13 Arcillas

31 Ci4 0 0.5 Capa vegetal

32 Cil4 0.5 1.36 Material meteorizado
33 C15 0 0.4 Capa vegetal

34 C15 0.4 6.3 Arcillas

35 C16 0 0.6 Capa vegetal

36 C16 0.6 1.7 Conglomerados

37 Al 0 0.3 Capa vegetal

38 Al 0.3 20 Gravas

39 A2 0 0.3 Capa vegetal

40 A2 0.3 20 Material meteorizado
41 A3 0 0.25 Capa vegetal

42 A3 0.25 6 Material meteorizado
43 Ad 0 0.3 Capa vegetal

44 Ad 0.3 5 Material meteorizado
45 A5 0 0.2 Capa vegetal

46 A5 0.2 2.3 Material meteorizado
a7 A6 0 0.3 Capa vegetal

48 A6 0.3 1.3 Material meteorizado

Fuente: Campuzano. G, 2018
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En el Anexo 2 se adjuntan las tablas de los 3 médulos correspondientes a; Survey,
Collar y Lithology con la informacién de campo que servira para la realizacion del

modelamiento geoldgico en el software antes nombrado.

2.3.2 Caracterizacién geomecanica

Para la caracterizacion geomecanica en la zona de estudio se considera el indice de
calidad de la roca RMR propuesto por Bieniawski. Con éste se estima la cohesion y
el &ngulo de friccion interna, necesarios para el adecuado andlisis de estabilidad de
taludes del disefio de explotacion a proponer. Ademas, se tomaron datos de 2
estaciones geomecanicas debido a que la zona de estudio responde a una misma

geologia ya que se evidencian la misma asociacion litologica.

Los materiales que se utilizaron son:
- GPS.
- Esclerémetro.
- Martillo geoldgico.
- Brgjula.

- Flexémetro.

El procedimiento para realizar la caracterizacion geomecanica es:

1. Ubicacién de las estaciones geomecanicas (Figuras 2.27 y 2.28).

I

Figura 2.27 Estacién geomecanica No.1.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 2.28 Estaciéon geomecéanica No.2.

Fuente: Campuzano. G, 2018

Realizar el mapeo geomecanico de las estaciones y determinar el RMR
Finalmente, con los valores RMR calculados se estiman la cohesion y el angulo

de friccién interna.

2.4 Cuartafase

En esta parte ya se cuenta con las herramientas necesarias para analizar los
principales criterios que permitiran realizar el disefio de explotacion y evaluar la
rentabilidad del proyecto, de modo que se pueda entregar a la comunidad un
instrumento que sirva de guia para la realizacién de las operaciones.

2.5 Disefio de explotacién.

2511 Seleccion del método de explotacion
Para seleccionar el método de explotacién se realiza un analisis de los parametros
geométricos y geomecanicos del cuerpo mineral que practicamente aflora, por lo que
la Unica opcion es el método de explotacién a cielo abierto, que sera desarrollado

mediante banqueo descendente, que al estar desarrollado para materiales de

construccién adquiere el nombre de Cantera.
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2512 Seleccion del método de arranque

La seleccion del método de arranque parte del andlisis de las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso y otros datos que sirven para establecer el proceso

de arranque, basicamente si este sera mecanico o con perforacion y voladura.

Se analiza los parametros con la gréfica propuesta por Franklin en 1974 (Figura 1.1),
ademas, para confirmar se analiza el indice de excavabilidad (IE) propuesto por
Hadjigeorgiou y Scoble (Tabla 1.5) en el que de igual manera relaciona la caracterizacion

geomecanica del macizo rocoso.

2513 Seleccién de maquinaria

Seleccionado el método de arranque y evaluando el mercado de maquinaria del
sector, se selecciona la retroexcavadora hidraulica para realizar las labores de
arranque y carga. El andlisis se realiza partiendo con una capacidad de cubo de 1

m3.

2514 Rendimiento de maquinaria

El rendimiento de la maquinaria permite planificar las actividades que se realizan en
el laboreo minero y posibilita la optimizacién de procesos para evitar pérdidas de
productividad. Para esto se determina el rendimiento de un tractor de cadenas y
compactador (para la construccién y mantenimiento de vias) y una retroexcavadora
(para labores de arranque y carga). En el medio generalmente se encuentra
disponible equipo caminero de la marca Caterpillar, por esto y por su excelente

desempefio se ha seleccionado la maquinaria de ésta marca.

Para obtener el rendimiento del tractor, se selecciona el CAT D6T y se calcula con

la féormula (2.15):
60%Cp+E

Rempuje = (2.15)

Tcy
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Donde;
Ch = Capacidad de la hoja (5.31 m3)

E = Eficiencia operativa global (Tabla 2.6)

Tabla 2.6 Eficiencia operativa global.

Condiciones Calidad de la organizacion
de trabajo Excelente Buena Regular Deficiente
Excelentes 0,83 0,80 0,77 0,77
Buenas 0,76 0,73 0,70 0,64
Regulares 0,72 0,69 0,66 0,60
Malas 0,63 0,61 0,59 0,54

Fuente: (Maquinarias Pesadas, 2018)

T, = Tiempo de ciclo de empuje (2.16) que se calcula en funcion a la Tabla 2.7 y la

férmula (2.17) con una distancia a la via de acceso de 500 m (Dida =Dvuelta).
Tcg = Tfijo + Tyariapte (2.16)

Tabla 2.7 Tiempo fijo de maniobras, T fijo.

Condiciones de trabajo Tiempo fijo (min)
Medias 0,10 - 0,15
Desfavorables 0,20 - 0,25

Fuente: (Maquinarias Pesadas, 2018)

— Dida Dvuelta 50
Tvariable I + * 1 (2-17)
Vida Vyuelta 000

Para obtener el rendimiento del compactador, se selecciona el CAT CS 533E y se
calcula con la formula (2.18).
Re="2 (2.18)
Rc: Rendimiento de compactacion
V: Velocidad de operacion (2Km/h)
W: Ancho efectivo de compactacion (2.13m -0.1m=2.03m)
E: Eficiencia de trabajo (0.7)

N: Numero de pasadas (10)
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Para obtener el rendimiento de la retroexcavadora, se selecciona la CAT 320 D y

se calcula con la férmula (2.19).

__ 60xCc*ExF

R
p Te

(2.19)

Cc= capacidad de cucharon (1m83)
E= factor de eficiencia operativa global (Regular=0.70)
F=factor de llenado del cucharon (facilmente excavable=0.95)

Tc= tiempo promedio de ciclo (0.3min)

En el Anexo 3 se adjuntan las especificaciones técnicas del tractor, compactador y
retroexcavadora proporcionadas por los fabricantes, que serviran para estimar su

rendimiento.

25.15 Estabilidad de taludes

Los pardmetros del disefio de explotacion, ya sean; la altura del banco, el &ngulo del
talud, el ancho de berma, la dimensién de la plataforma de trabajo, el ancho de via,
asi como las cargas dinamicas, se han calculado en los resultados, de lo cual se

basa la metodologia utilizada para la estabilidad de taludes.

Se analiza la estabilidad de los taludes bajo las condiciones geométricas propuestas
en el disefio, partiendo del andlisis de los datos geomecénicos obtenidos

anteriormente.

Se utilizan:
- Altura de banco
- Angulo de talud de banco
- Condiciones hidrolégicas
- Cargas dinamicas (operacion de equipos de arranque, carga y transporte)
- SLIDE MODELER, que es un software de analisis de estabilidad de taludes
perteneciente a la casa ROCSCIENCE, que es considerada una de las mas

importantes desarrolladoras de softwares geotécnicos a nivel mundial.
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El procedimiento implementado es:
1. Ingresar las coordenadas para dimensionar el talud (Figura 2.29).

External Boundary

X Y
39.28
39.28
21.08

18.2
0
0

O W W o o O

Figura 2.29 Coordenadas cartesianas de los vértices del talud.
Fuente: Campuzano. G, 2018

2. Con los resultados obtenidos, en el software asignar las propiedades al
material (Figura 2.30).

Material Properties

Property Material 1
Color |:|
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 19.32
Cohesion [kPa) 147.1
Friction Angle [deg] 20
Water Surface Water Table
Hu Value 1

Figura 2.30 Propiedades del material del talud.
Fuente: Campuzano. G, 2018

3. Ingresar manualmente la linea que corresponde al nivel freatico del talud
(Figura 2.31).
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List Of Coordinates
Water Table
X Y

0 1.95429
4809 1678
12.548  2.093
17.64  1.816
19.184 3222
20659  4.973
21304  6.862
22433  7.208
28.608  6.793
33.031  7.346
39.28 6.93104

Figura 2.31 Coordenadas del nivel freético del talud.
Fuente: Campuzano. G, 2018

4. Asignar cargas distribuidas en funcién a los pesos de los equipos de arranque,
carga y transporte, que corresponde a una retroexcavadora y un volquete, que
en total se estima que aplicarian una fuerza de 478.86 KN/m2.

5. Se coloca una grilla para posteriormente interpretar la estabilidad del talud.
Finalmente se procesa la informacion con el software y se obtiene el factor de

seguridad, de ser éste mayor a 1.5 se considerara el disefio estable.

2.5.2 Anaélisis econémico

Debido a que el proyecto aln no esta en fase de explotacién y actualmente se
desconoce con certeza el ritmo de explotacion bajo el cual sera posible insertarse en
el mercado, se estiman los costos de operacion con una produccion diaria de 100,
400y 800 m3, con la finalidad de evaluar las posibilidades de operaciéon maximizando

las ganancias.
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Para estimar los costos se realiza un estudio preliminar del mercado (Tabla 2.8), con
base en la demanda del cantén de materiales de construccién similares al presente
en la zona de estudio.

Tabla 2.8 Produccion de materiales de construccion de las concesiones mineras del sector.

Concesion Cdédigo Produccion (m®/dia)
SALADO 1 24-01-50-006 800
CARMELA 1 24-01-50-005 100
RANCHO ALEGUE 3Y 5 7000369, 700318 360
DANIEL 3 70000531 150

Fuente: GAD Santa Elena.

En el Anexo 4 se adjunta “Oficio en el que se solicita informacion de expedientes
de concesiones mineras al GAD Municipal del cantén Santa Elena”.

2.5.3 Analisis ambiental

El analisis de los factores ambientales con potencial de ser afectados por la actividad
minera, consiste en la identificacion de los impactos vinculados con la actividad objeto
de estudio, para lo cual:

- Se identifica los componentes y subcomponentes ambientales a ser afectados.

- Derivados de los subcomponentes, se determina los factores ambientales

presuntamente perjudicados por la actividad minera.

- Por [cada factor ambiental identificado, se enlista el o los impactos ambientales Comentado [RE1]: A que se refiere con factor
ambienta

que lo afectaran, en funcién del conocimiento referencial.

- Lainformacion obtenida sera plasmada en una matriz l6gica.
Este tipo de metodologia permite contemplar de manera ordenada y simplificada, los

potenciales impactos ambientales que afectarian al ambiente, por la ejecucién de

actividades mineras y complementarias de la misma.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Levantamiento topografico

Del levantamiento topografico con DRONE se obtuvieron dos productos, que
corresponden a un modelo digital de elevaciones (DEM) y la topografia con sus

respectivas curvas de nivel.

En el Anexo 5 se adjunta el mapa topografico, y en el Anexo 6 el modelo digital de

elevaciones del area de estudio.
3.2 Estimacion de reservas
Para estimar las reservas se tomaron datos de veintidés puntos de muestreo entre

calicatas y afloramientos, lo que permitio realizar el modelamiento geolégico (Figura

3.1) y la estimacion de reservas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Estimacion de reservas del material meteorizado.

. . Volumen Reservas
Litologia
(m3) (toneladas)
Capa vegetal 93578
Arcilla 73510
Material
. 2295200 4521544
meteorizado

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.1 Modelo geolégico de la zona de estudio.

Fuente: Campuzano. G, 2018

En el Anexo 7 se adjunta el mapa del modelamiento geoldgico.

3.3 Caracteristicas de los materiales

Se tomaron 4 muestras de 4 sectores de toda la zona de estudio, tratando de abarcar
la totalidad de los materiales presentes (Figura 3.2). Para lo cual se realizaron los
siguientes ensayos:

- Porcentaje de carbonatos

- Analisis granulométrico

- Limites de Atterberg

- Abrasion de los Angeles

- Proctor

- CBR
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UBICACION DE RECOLECCION DE MUESTRAS PARA ENSAYOS
“DISENO DE EXPLOTACION MINERA DE MATERIALE S DE CONSTRUCCION DE LA COMUNA PROSPERIDAD, EN EL CANTON SANTA ELENA, ECUADOR

LEYENDA
F A wuesas
5 [Jareaceestuoio

SISTEMA DE PROYECCION
GS 84 2

ELABORADO POR!
GERALD CAMPUZANO ROMERO

Figura 3.2 Ubicacion de muestras en la zona de estudio.

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.3.1 Porcentaje de carbonatos

Los resultados del ensayo (Tabla 3.2) define que la muestra que contiene el mayor
porcentaje de carbonatos es la muestra 3 (M3) con un 38.71%, lo cual representa que
no es viable desarrollar una mineria de tipo no metdlica (explotacion de carbonatos)
debido a la baja pureza de carbonatos. Por lo tanto, se realizara mineria para la

explotacion de materiales de construccion.

Tabla 3.2 Porcentaje de carbonatos

Muestra 1
Masa de M1 0.200gr
Volumen de &cido que reacciona con M1 3ml
% Carbonatos 9.68 %
Muestra 2
Masa de M2 0.200gr
Volumen de &cido que reacciona con M2 8ml
% Carbonatos 25.81 %
Muestra 3
Masa de M3 0.200gr
Volumen de &cido que reacciona con M3 12ml
% Carbonatos 38.71%
Muestra 4
Masa de M4 0.200gr
Volumen de &cido que reacciona con M4 7ml
% Carbonatos 22.59%

Fuente: Campuzano. G, 2018
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3.3.2 Densidad

La densidad del material se determind por medio de dos métodos, siendo éstos, con
parafina (Tabla 3.3) y sin parafina (Tabla 3.4), dando como resultado densidades de 1.99

gr/cm3y 1.96 gr/cm3 respectivamente

Tabla 3.3 Determinacion de densidad con parafina

Método | Muestra Masa Ps(ar) Psp(ar) | Puo(ar) P Poromedo

(@n (gricmd) | (gricm®)

Con 3 350.31 338.26 346.10 166.69 1.98 1085
parafina 4 288.79 | 280.17 285.39 138.95 1.99

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.4 Determinacion de densidad sin parafina

; Masa Pap Ppromedlo
Método | Muestra Ps(@r) | Psa(ar) | Pu(ar)
@n (gricmd) | (gricm®)
NTE 1 374.65 363.12 391.06 203.73 1.94 1055
INEN 2 443.7 430.83 | 453.46 235.16 197 '

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.3.3 Ensayo Uniaxial
A través del ensayo se establece que la maxima tension de la roca es de 19.3 N/mm2
que equivale a 19.3 Mega pascales (Mpa). En el Anexo 8 se adjunta el reporte de éste

ensayo realizado en el laboratorio de suelos y rocas de la FICT.

3.3.4 Granulometria
Los resultados del andlisis granulométrico que permiten obtener el porcentaje de finos

de cada muestra se exponen en las Tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8, para obtener la curva

granulométrica en los Figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE MUESTRA 1
Referencias: AASHTO T-87, T-88, ASTM D421-85(2007), D422-63(2007)

Proyecto: Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.5 Andlisis granulométrico de la muestra 1.

%
. Abertura Peso % . % Pasante
# Tamiz . . Retenido
(mm) parcial Retenido acumulado
acumulado
No. 4 4.750 136.42 44.12 44.12 55.88
No. 10 2.000 50.33 16.28 60.40 39.60
No. 40 0.425 39.43 12.75 73.15 26.85
No. 200 0.075 17.40 5.63 78.77 21.23
Fondo 65.64 21.23 100.00 0
Total 309.22 100

Fuente: Campuzano. G, 2018

Curva Granulométrica - M1

60
50
40
30

20 T

10

% Pasante Acumulado

# Tamiz

Figura 3.3 Curva granulométrica de la muestra 1.

Fuente: Campuzano. G, 2018

% de Finos de M1 (Pasante malla 200): 21.23%
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE MUESTRA 2
Referencias: AASHTO T-87, T-88, ASTM D421-85(2007), D422-63(2007)

Proyecto: Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.6 Andlisis granulométrico de la muestra 2.

%
. Abertura Peso % . % Pasante
# Tamiz . . Retenido
(mm) parcial Retenido acumulado
acumulado

No. 4 4.750 171.18 56.31 56.31 43.69

No. 10 2.000 47.1 15.49 71.80 28.20

No. 40 0.425 35.44 11.66 83.46 16.54

No. 200 0.075 14.22 4.68 88.14 11.86

Fondo 36.08 11.87 100.00

Total 304.02 100.00

Fuente: Campuzano. G, 2018

Curva Granulométrica - M2

50
45
40
35
30
25
20
15

0 T

% Pasante Acumulado

# Tamiz

Figura 3.4 Curva granulométrica de la muestra 2.

Fuente: Campuzano. G, 2018

% de Finos de M2 (Pasante malla 200): 11.86%
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE MUESTRA 3
Referencias: AASHTO T-87, T-88, ASTM D421-85(2007), D422-63(2007)

Proyecto: Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.7 Andlisis granulométrico de la muestra 3.

%
. Abertura Peso % . % Pasante
# Tamiz . . Retenido
(mm) parcial Retenido acumulado
acumulado
No. 4 4.750 106.23 34.39 34.39 65.61
No. 10 2.000 82.26 26.63 61.02 38.98
No. 40 0.425 66.49 21.52 82.54 17.46
No. 200 0.075 26.01 8.42 90.96 9.04
Fondo 27.94 9.04 100.00
Total 308.93 100.00

Fuente: Campuzano. G, 2018

Curva Granulométrica - M3
70
60
50
40
30

20

% Pasante Acumulado

10

# Tamiz

Figura 3.5 Curva granulométrica de la muestra 3.

Fuente: Campuzano. G, 2018

% de Finos de M3 (Pasante malla 200): 9.04%
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE MUESTRA 4
Referencias: AASHTO T-87, T-88, ASTM D421-85(2007), D422-63(2007)

Proyecto: Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.8 Andlisis granulométrico de la muestra 4.

%
. Abertura Peso % . % Pasante
# Tamiz . . Retenido
(mm) parcial Retenido acumulado
acumulado
No. 4 4.750 69.82 21.60 21.6 78.4
No. 10 2.000 58.5 18.10 39.70 60.30
No. 40 0.425 76.8 23.76 63.46 36.54
No. 200 0.075 45.73 14.15 77.60 22.40
Fondo 72.4 22.40 100.00
Total 323.25 100.00

Fuente: Campuzano. G, 2018

Curva Granulométrica - M4

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasante Acumulado

# Tamiz

Figura 3.6 Curva granulométrica de la muestra 4.
Fuente: Campuzano. G, 2018

% de Finos de M4 (Pasante malla 200): 22.40%
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3.3.5 Limites de Atterberg

Los limites liquidos de las muestras se determinan mediante las Tablas 3.9, 3.12, 3.15

y 3.18 para su anadlisis en las Figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10.

Los limites plasticos de las muestras se determinan mediante las Tablas 3.10, 3.13,
3.16 y 3.19, para finalmente obtener los resultados del ensayo correspondiente a cada

muestra en las Tablas 3.11, 3.14, 3.17 y 3.20.

LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO, INDICE DE PLASTICIDAD DE LA MUESTRA 1
Referencia: ASTM D4318-10, AASHTO T-89, AASHTO T-90

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.9 Andlisis del limite liquido de la muestra 1.

LIMITE LIQUIDO

No. Ensayo 1 2 3 4
Wh+r 13.2 15.4 13.8 13.3
Ws+r 10.71 12.17 11.22 10.54
r (recipiente) 6.27 6.26 6.31 6.16
Ww 2.49 3.23 2.58 2.36
Ws 4.44 591 4.71 4.78
w% 56.08 54.99 54.77 49.37

No. Golpes 15 21 24 33
Log (No.Golpes) 1.18 1.32 1.38 1.52

Fuente: Campuzano. G, 2018
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57
56
55
54
53
52

Humedad w%

51
50
49

1,10000 1,15000 1,20000 1,25000 1,30000 1,35000 1,40000 1,45000 1,50000 1,55000

Limite Liquido

——

log(No. Golpes)

Figura 3.7 Curva humedad vs. nimero de golpes de la muestra 1.

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.10 Andlisis del limite plastico de la muestra 1.

LIMITE PLASTICO

No. Ensayo 1 2 3
Wh+r 9.30 8.80 8.00
Ws+r 8.59 8.24 7.60

r(recipiente) 6.11 6.31 6.30
Ww 0.71 0.56 0.40

Ws 2.48 1.93 1.30
w% 28.63 29.02 30.77

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de

materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —

ESPOL

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.11 Resultados de los limites de Atterberg de la muestra 1.

(IP=WL-WP)

Limite Liquido (WL %) 54.10
Limite Plastico (WP %) 29.47
indice de Plasticidad

24.63

Fuente: Campuzano. G, 2018
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LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO, INDICE DE PLASTICIDAD DE LA MUESTRA 2
Referencia;: ASTM D4318-10, AASHTO T-89, AASHTO T-90

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.12 Andlisis del limite liquido de la muestra 2.

LIMITE LIQUIDO

No. Ensayo 1 2 3 4
Wh+r 17.40 15.40 13.90 14.00
Ws+r 13.77 12.37 11.61 11.63
r(recipiente) 5.87 5.78 6.45 6.17
Ww 3.63 3.03 2.29 2.37
Ws 7.90 6.59 5.16 5.46
w% 45.95 45.98 44.38 43.40

No. Golpes 15 21 25 33
log(No.Golpes) 1.18 1.32 1.40 1.52

Fuente: Campuzano. G, 2018

Limite Liquido
46,50
46,00
45,50
45,00

44,50

Humedad w%

44,00
43,50

43,00
1,1000 1,1500 1,2000 1,2500 1,3000 1,3500 1,4000 1,4500 1,5000 1,5500

log(No.Golpes)

Figura 3.8 Curva humedad vs. nimero de golpes de la muestra 2.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Tabla 3.13 Andlisis del limite pléstico de la muestra 2.

LIMITE PLASTICO

No. Ensayo 1 2 3
Wh+r 7.90 8.40 8.80
Ws+r 7.47 7.86 8.17
r(recipiente) 6.08 6.14 6.06
Ww 0.43 0.54 0.63
Ws 1.39 1.72 211
w% 30.94 31.39 29.86

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.14 Resultados de los limites de Atterberg de la muestra 2.

Limite Liquido (WL %) 44.38

Limite Plastico (WP %) 30.73
indice de Plasticidad

(IP=WL-WP) 13.65

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL

LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO, iNDICE DE PLASTICIDAD DE LA MUESTRA 3
Referencia: ASTM D4318-10, AASHTO T-89, AASHTO T-90

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.15 Andlisis del limite liquido de la muestra 3.

LIMITE LIQUIDO

No. Ensayo 1 2 3 4
Wh+r 14.90 14.70 12.30 16.40
Ws+r 11.95 11.90 10.21 12.97
r(recipiente) 6.11 6.29 5.89 5.85
Ww 2.95 2.80 2.09 3.43
Ws 5.84 5.61 4.32 7.12
w% 50.51 49.90 48.40 48.20

No. Golpes 15 20 25 30
log(No.Golpes) 1.18 1.30 1.40 1.48

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Limite Liquido
51,00
50,50
50,00

49,50

Humedad w%

49,00
48,50

48,00 ‘
1,1000 1,1500 1,2000 1,2500 1,3000 1,3500 1,4000 1,4500 1,5000 1,5500

log(No.Golpes)

Figura 3.9 Curva humedad vs. nimero de golpes de la muestra 3.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.16 Andlisis del limite pléstico de la muestra 3.

LIMITE PLASTICO
No. Ensayo 1 2 3
Wh+r 9.00 7.80 9.70
Ws+r 8.31 7.37 8.85
r(recipiente) 6.08 8.77 6.07
Ww 0.69 0.43 0.85
Ws 2.23 1.40 2.78
w% 30.94 30.71 30.58

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.17 Resultados de los limites de Atterberg de la muestra 3.
Limite Liquido (WL %) 48.40
Limite Plastico (WP %) 30.74

indice de Plasticidad
(IP=WL-WP)

Fuente: Campuzano. G, 2018

17.66

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO, INDICE DE PLASTICIDAD DE LA MUESTRA 4
Referencia;: ASTM D4318-10, AASHTO T-89, AASHTO T-90

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018
Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.18 Andlisis del limite liquido de la muestra 4.

LIMITE LIQUIDO

No. Ensayo 1 2 3 4 5 6
Wh+r 14.80 15.20 15.00 18.50 14.10 12.00
Ws+r 12.13 12.44 12.34 14.88 11.80 10.31
r(recipiente) 6.31 6.06 5.98 6.13 6.13 5.97
Ww 2.67 2.76 2.66 3.62 2.30 1.69
Ws 5.82 6.38 6.36 8.75 5.67 4.34
w% 45.88 43.26 41.82 41.37 40.56 38.94

No. Golpes 16 20 22 24 27 33
log(No.Golpes) 1.20 1.30 1.34 1.38 1.43 1.52

Fuente: Campuzano. G, 2018

Limite Liquido
47
46
45
44
43
42

41
40 \
39

38 ‘
1,1000 1,1500 1,2000 1,2500 1,3000 1,3500 1,4000 1,4500 1,5000 1,5500

Humedad w%

log(No.Golpes)

Figura 3.10 Curva humedad vs. nimero de golpes de la muestra 4.

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Tabla 3.19 Andlisis del limite plastico de la muestra 4.

LIMITE PLASTICO

No. Ensayo 1 2 3
Wh+r 9.51 8.98 8.22
Ws+r 8.87 8.44 7.81
r(recipiente) 6.13 6.08 5.40
Ww 0.64 0.54 0.41
Ws 2.74 2.36 1.87
w% 23.36 22.88 21.93

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.20 Resultados de los limites de Atterberg de la muestra 4.

Limite Liquido (WL %) 41.10
Limite Plastico (WP %) 22.72
indice de Plasticidad (IP=WL-
18.38
WP)

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL

3.3.6 Abrasion de los Angeles
El ensayo corresponde a una gradacion de tipo A, con una carga de 12 esferas y un

peso de 5000+25 gr., dando como resultado el porcentaje de desgaste de cada
muestra en las Tablas 3.22, 3.24, 3.26 y 3.28.
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ABRASION DE LOS ANGELES DE LA MUESTRA 1
Referencia: ATM C131-94

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.21 Carga de la muestra 1.

Granulometria de las muestras a ensayarse

Tamices Peso en gramos
Pasante tamiz Retenido tamiz Gradacién A Peso (gr.)
3" 21/2" 1250+25 1252
21/2" 2" 1250+25 1252
2" 11/2" 1250+10 1260
112" 1" 1250+10 1240
Peso inicial = 5004

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.22 Porcentaje de desgaste de la muestra 1.

Gradacién tipo: A

Peso inicial (PI) 5004 gr.

Peso final (PF) 3306 gr.
% = ¥* 100 33.93 %

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecéanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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ABRASION DE LOS ANGELES DE LA MUESTRA 2
Referencia: ATM C131-94

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.23 Carga de la muestra 2.

Granulometria de las muestras a ensayarse

Tamices Peso en gramos
Pasante tamiz | Retenido tamiz | Gradacion A Peso (gr.)
3" 21/2" 125025 1254
21/2" 2" 1250+25 1252
2" 11/2" 125010 1250
11/2" 1 125010 1250
Peso inicial = 5006

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.24 Porcentaje de desgaste de la muestra 2.

Gradacién tipo: A

Peso inicial (PI) 5006 gr.

Peso final (PF) 3628 gr.
%="1"PF 100 27.53 %

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecénica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raudl Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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ABRASION DE LOS ANGELES DE LA MUESTRA 3
Referencia: ATM C131-94

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.25 Carga de la muestra 3.

Granulometria de las muestras a ensayarse

Tamices Peso en gramos
Pasante tamiz | Retenido tamiz | Gradacion A Peso (gr.)
3" 21/2" 125025 1256
21/2" 2" 125025 1254
2" 11/2" 125010 1250
11/2" 1 125010 1250
Peso inicial = 5010

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.26 Porcentaje de desgaste de la muestra 3.

Gradacion tipo: A

Peso inicial (PI) 5010 gr.

Peso final (PF) 2984 gr.
%="1"PF 100 40.44 %

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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ABRASION DE LOS ANGELES DE LA MUESTRA 4
Referencia: ATM C131-94

Proyecto: Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la comuna | Fecha: Agosto de 2018

Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.27 Carga de la muestra 4.

Granulometria de las muestras a ensayarse

Tamices Peso en gramos
Pasante tamiz | Retenido tamiz | Gradacion A Peso (gr.)
3" 21/2" 125025 1254
21/2" 2" 125025 1254
2" 11/2" 1250:10 1252
11/2" 1" 125010 1250
Peso inicial = 5010

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.28 Porcentaje de desgaste de la muestra 4.

Gradacion tipo: A

Peso inicial (PI) 5010 gr.

Peso final (PF) 2674 gr.
%="T"PF 100 46.63 %

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL

3.3.7 Proctor

Los datos iniciales para realizar el ensayo de todas las muestras se muestran en la
Tabla 3.29, se realiza el analisis de datos del ensayo (Tablas 3.30, 3.32, 3.34 y 3.36)
para obtener la curva del ensayo Proctor (Figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14) y asi
determinar el peso volumétrico maximo y la humedad 6ptima (Tablas 3.31, 3.33, 3.35

y 3.37) de cada muestra.
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PRUEBA PROCTOR DE M1
Referencia: Modificado AASHTO T-180

Proyecto: Disefio de explotacion minera de materiales de

. . Fecha: Agosto de 2018
construccion de la comuna Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.29 Datos iniciales para realizar el ensayo para todas las muestras.

Volumen del cilindro: 0.002127 m3 | Peso del cilindro: 2.770
Altura de caida del martillo: 18" Peso del martillo: 10 Ibs.
Nidmero de golpes: 56 Numero de capas: 5

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.30 Andlisis de datos del ensayo Proctor de la muestra 1.

Peso Peso
. . Peso tierra Peso Peso Peso
Cantidad tierra tierra Peso peso Peso w himeda | tierra 1+ tierra | volumétrico
de(r?qgl;)ua hli":sda seca + d?I:gp adja ?e:(; (%) + himeda | W/100 seca seco
P | repr) | 9" 9 ar. cilindro | (kg) (kg) (kg/m?®)
(gr) (kg)

100 1266.05 | 1167.55 | 146.47 | 98.50 | 1021.08 | 9.65 6.586 3.814 1.0965 | 3.478 1635.38

200 1439.85 | 13119 | 148.70 | 127.95 | 1163.20 | 11.00 6.932 4.160 1.1100 | 3.748 1761.99

300 1388.46 | 1241.93 | 143.44 | 146.53 | 1098.49 | 13.34 7.004 4.232 1.1334 | 3.734 1755.49

400 1455.8 | 1285.46 | 141.86 | 170.34 | 1143.60 | 14.90 7.064 4.292 1.1490 | 3.736 1756.27

Fuente: Campuzano. G, 2018

PROCTOR - M1

1780,00

1760,00
1740,00
1720,00
1700,00
1680,00
1660,00

Peso volumétrico (kg/m3)

1640,00

1620,00
800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00

Humedad %w

Figura 3.11 Curva peso volumétrico vs. humedad de la muestra 1.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.31 Resultados del ensayo Proctor de la muestra 1.
Peso volumétrico maximo (Kg/m?) 1770

Humedad éptima (w%) 11.50

Fuente: Campuzano. G, 2018
Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de materiales
de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra — ESPOL

98




PRUEBA PROCTOR DE M2
Referencia: Modificado AASHTO T-180

Proyecto: Disefio de explotacion minera de materiales de

Fecha: Agosto de 2018

construccion de la comuna Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.32 Andlisis de datos del ensayo Proctor de la muestra 2.

Peso Peso
. . Peso tierra Peso Peso Peso
Cantidad tierra . Peso peso Peso . . . s
deagua | hameda tierra del rep de seco :)I/V himeda htJerrg Wl/1+00 tierra | volumétrico
(ml) +rcp seca + @r) agua (r) (%) o Umeda seca seco3
rcp (gr.) cilindro (kg) (kg) (kg/m?)
(9r) (kg)
100 1128.48 | 1021.6 | 144.40 | 106.88 | 877.20 | 12.18 6.580 3.808 1.1218 | 3.394 1595.87
200 1111.98 | 995.18 151.10 | 116.80 | 844.08 13.84 6.652 3.880 1.1384 | 3.408 1602.43
300 1194.64 | 1053.67 | 146.21 | 140.97 | 907.46 | 1553 6.766 3.994 1.1553 | 3.457 1625.28
400 1300.01 | 1126.86 | 143.44 | 173.15 | 983.42 17.61 6.846 4.074 1.1761 | 3.464 1628.62
500 1415.14 | 1209.6 | 157.30 | 205.54 | 1052.30 | 19.53 6.848 4.076 1.1953 | 3.410 1603.17

Fuente: Campuzano. G, 2018

PROCTOR - M2

1635,00
1630,00 ‘
1625,00 |
1620,00
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1605,00 |
1600,00

1595,00 ‘

1590,00 ‘
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Humedad %w

Peso volumétrico kg/m3

Figura 3.12 Curva peso volumétrico vs. humedad de la muestra 2.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.33 Resultados del ensayo Proctor de la muestra 2.
Peso volumétrico maximo (Kg/m?) 1630

Humedad éptima (w%) 17

Fuente: Campuzano. G, 2018
Lugar del ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos, rocas y resistencia de

materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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PRUEBA PROCTOR DE M3
Referencia: Modificado AASHTO T-180

Proyecto: Disefio de explotacion minera de materiales de

Fecha: Agosto de 2018

construccion de la comuna Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.34 Andlisis de datos del ensayo Proctor de la muestra 3.

Peso Peso
. . Peso tierra Peso Peso Peso
Cantidad t]erra tierra Peso peso de Peso w himeda | tierra 1+ tierra | volumétrico
de agua himeda del rcp seco o, hamed ]
(ml) +rcp seca + (r) agua (r) (%) ot umeda | W/100 seca seco3
rep (gr.) cilindro (kg) (kg) (kg/m®)
(gr) (kg)
100 1270.64 | 1149.54 | 143.44 | 121.10 | 1006.10 | 12.04 | 6.608 3.836 | 1.1204 | 3.424 1609.72
200 1185.58 1073.4 146.21 | 112.18 927.19 12.10 6.688 3.916 1.1210 | 3.493 1642.38
300 1512.59 | 1368.72 | 141.86 | 143.87 | 1226.86 | 11.73 6.858 4.086 1.1173 | 3.657 1719.39
400 1266.14 1098.1 151.10 | 168.04 947.00 17.74 6.952 4.180 1.1774 | 3.550 1669.05
500 1486.11 | 1275.72 | 144.40 | 210.39 | 1131.32 | 18.60 6.934 4.162 1.1860 | 3.509 1649.91

Fuente: Campuzano. G, 2018

PROCTOR - M3
1740,00
1720,00 ———
1700,00
1680,00
1660,00

1640,00
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1600,00 ‘
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Humedad %w

Figura 3.13 Curva peso volumétrico vs. humedad de la muestra 3.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.35 Resultados del ensayo Proctor de la muestra 3.
Peso volumétrico maximo (Kg/m?) 1720
Humedad éptima (w%) 11.75
Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecéanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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PRUEBA PROCTOR DE M4
Referencia: Modificado AASHTO T-180

Proyecto: Disefio de explotacion minera de materiales de

Fecha: Agosto de 2018

construccion de la comuna Prosperidad-Santa Elena.

Tabla 3.36 Andlisis de datos del ensayo Proctor de la muestra 4.

Peso Peso
. . Peso tierra Peso Peso Peso
Cantidad tJerra tierra Peso peso de Peso w himeda | tierra 1+ tierra | volumétrico
de agua himeda del rcp seco o, ha
(mi) +1p seca + r) agua (r) (%) ot Umeda | W/100 seca seco3
rcp (gr.) cilindro (kg) (kg) (kg/m?)
(gr) (kg)
75 1399.81 | 1330.2 | 151.75 | 69.61 | 1178.45 | 5.91 6.598 3.826 | 1.0591 | 3.613 1698.45
150 1402.26 1314.4 155.69 87.86 1158.71 7.58 6.854 4.082 1.0758 | 3.794 1783.87
250 1319.64 | 1211.45 | 148.83 | 108.19 | 1062.62 | 10.18 7.044 4.272 1.1018 | 3.877 1822.87
350 1247.9 1149.16 | 157.67 98.74 991.49 9.96 7.140 4.368 1.0996 | 3.972 1867.61
450 1300.09 | 1167.08 | 152.30 | 133.01 | 1014.78 | 13.11 7.212 4.440 1.1311 | 3.925 1845.55

Fuente: Campuzano. G, 2018

PROCTOR - M4

1880

1860 ‘ \.

1840
1820

1800

1780

1760

1740 ‘

1720

1700 ‘

1680

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Humedad %w

Peso volumétrico kg/m3

Figura 3.14 Curva peso volumétrico vs. humedad de la muestra 4.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.37 Resultados del ensayo Proctor de la muestra 4.
Peso volumétrico maximo (Kg/m?) 1870

Humedad 6ptima (w%) 10.40

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecénica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL
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3.3.8 CBR

El ensayo se lo realizd con los datos iniciales de la Tabla 3.38, posteriormente se
procede con el andlisis antes y después de la inmersién, e hinchamiento de las
muestras (Tablas 3.39 y 3.42), luego se registra la carga de penetracion y unitaria
(Tablas 3.40 y 3.44). Se analiza la curva carga unitaria vs. penetracion de los 3
ensayos correspondientes a cada muestra (Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.19, 3.20 y 3.21),
después se analiza la curva numero CBR vs. densidad seca de la muestra después

de la inmersion (Figuras 3.18 y 3.22) para finalmente obtener el nimero CBR como se

muestran en las Tablas 3.41y 3.45.

PRUEBA CBR PARA MUESTRA 1

Referencia: ASTM D 1883 - 07

Proyecto:

Prosperidad-Santa Elena.

Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de

la comuna

Fecha: Agosto de 2018

Tabla 3.38 Datos iniciales para realizar el ensayo a la muestra 1.

Peso del molde (kg): | Volumen del molde:
Molde No.: 11, 14, 15
4.206, 4.220, 4.200 0.002127 m3
No. de golpes/capa: Peso del martillo: 10
No. de capas: 5
56, 25, 12 Ibs.

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.39 Andlisis de ensayos antes y después de la inmersion, e hinchamiento de la muestra 1.

NGmero de ensayos ‘ 1 2 ‘ 3
ANTES DE LA INMERSION
Wh+r 279.79 270.96 265.08
A Ws+r 259.51 249.78 244.19
S Ww 20.28 21.18 20.89
% r 69.07 68.16 66.18
T Ws 190.44 181.62 178.01
W% 10.65 11.66 11.74
Molde+Suelo humedo 8.516 8.156 7.932
Molde 4.206 4.22 4.2
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Suelo humedo 431 3.936 3.732
Suelo seco 3.895 3.525 3.340
Densidad himeda 2026.328 | 1850.494 | 1754.584
Densidad seca 1831.311 | 1657.232 | 1570.304
DESPUES DE LA INMERSION
Wh+r 186.5 184 188.4

A Ws+r 168.4 166.6 167.84

S Ww 18.1 17.4 20.56

LéJ r 71.14 70.9 69.3

o)

I Ws 97.26 95.7 98.54

W% 18.61 18.18 20.86
Molde+Suelo humedo 8.832 8.532 8.38
Molde 4.206 4.22 4.2
Suelo humedo 4.626 4.312 4.18
Suelo seco 3.900 3.649 3.458
Densidad himeda 2174.894 | 2027.268 | 1965.209
Densidad seca 1833.653 | 1715.381 | 1625.959
HINCHAMIENTO
Lectura inicial 0+00 0+00 0+00
24 horas 0+32 0+16 0+27
48 horas 0+38 0+21 0+32
72 horas 0+40 0+24 0+32
96 horas 0+43 0+26 0+36
Fuente: Campuzano. G, 2018
Tabla 3.40 Carga de penetracion y unitaria de la muestra 1.

Namero de 1 [ 2 3 1] 2 [ 3
ensayos Carga de penetracion Carga de penetracion (Ibs.)
1.27mm 34 19 6 341.22 | 190.68 60.22
2.54mm 87 39 9 873.13 | 391.40 90.32
3.81mm 144 52 12 144519 | 521.87 | 120.43
5.08mm 190 64 15 1906.84 | 642.30 | 150.54
7.62mm 254 84 21 2549.15 | 843.02 | 210.76
10.16mm 299 101 27 3000.77 | 1013.64 | 270.97
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12.70mm 329 ‘ 114 ‘ 34 3301.85‘ 1144.11‘ 341.22
Carga unitaria (Ibs/pulg?) Carga unitaria (kg/cm?)
1.27mm 173.21 96.79 30.57 12.12 6.78 2.14
2.54mm 443.21 198.68 45.85 31.03 13.91 3.21
3.81mm 733.60 264.91 61.13 51.35 18.54 4.28
5.08mm 967.94 326.04 76.42 67.76 22.82 5.35
7.62mm 1293.98 | 427.93 106.98 90.58 29.96 7.49
10.16mm 1523.23 | 514.54 137.55 106.63 36.02 9.63
12.70mm 1676.06 | 580.76 173.21 117.32 40.65 12.12
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.15 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 1.

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.16 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 2.
Fuente: Campuzano. G, 2018
Ensayo 3
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Figura 3.17 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 3.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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CBR-M1

Numero CBR
N
wv

1600 1650

Figura 3.18 Curva nimero CBR vs. densidad seca maxima después de la inmersién de la muestra 1.

. 1700 | 1750 | »
Densidad seca maxima despues de inmersion

Fuente: Campuzano. G, 2018

1800

Tabla 3.41 CBR de la muestra 1.

C.B.R. (%)

32

Fuente: Campuzano. G, 2018

ESPOL

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecéanica de suelos, rocas y resistencia de

materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —

PRUEBA CBR PARA MUESTRA 2

Referencia: ASTM D 1883 - 07

Prosperidad-Santa Elena.

Proyecto: Disefio de explotacion minera de

materiales de construccion de la comuna | Fecha: Agosto de 2018

Tabla 3.42 Datos iniciales para realizar el ensayo a la muestra 2.

Molde No.: 1, 2, 3

Peso del molde (kg):

Volumen del molde:

4.204, 4.220, 4.206 0.002127 m3
No. de golpes/capa: Peso del martillo: 10
No. de capas: 5
56, 25, 12 Ibs.

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Tabla 3.43 Andlisis de ensayos antes y después de la inmersion, e hinchamiento de la muestra 2.

NUmero de ensayos 1 2 3
ANTES DE LA INMERSION
Wh-+r 354.15 353.4 339.37
Q Ws+r 315.55 313.93 303.74
é Ww 38.6 39.47 35.63
S r 68.52 69.25 71.92
% Ws 247.03 244.68 231.82
W% 15.63 16.13 15.37
Molde+Suelo humedo 8.532 8.196 8.044
Molde 4.206 4.22 4.2
Suelo humedo 4.326 3.976 3.844
Suelo seco 3.741 3.424 3.332
Densidad humeda 2033.85 | 1869.30 | 1807.24
Densidad seca 1759.00 1609.64 | 1566.48
DESPUES DE LA INMERSION
Wh-+r 254.34 268.75 247.85
@) Ws+r 228.22 239.18 219.97
é Ww 26.12 29.57 27.88
= r 71 67.49 64.15
% Ws 157.22 171.69 155.82
W% 16.61 17.22 17.89
Molde+Suelo humedo 8.66 8.404 8.304
Molde 4.206 4.22 4.2
Suelo hiimedo 4.454 4.184 4.104
Suelo seco 3.819 3.569 3.481
Densidad humeda 2094.03 | 1967.09 | 1929.48
Densidad seca 1795.70 1678.08 1636.64
HINCHAMIENTO
Lecturainicial 0+00 0+00 0+00
24 horas 0+00 0+00 0+15
48 horas 0+00 0+00 0+15
72 horas 0+03 0+01 0+16
96 horas 0+03 0+03 0+16

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Tabla 3.44 Carga de penetracion y unitaria de la muestra 2.

Namero de 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3
ensayos Carga de penetracion Carga de penetracion (Ibs.)
1.27mm 74 29 18 742.66 291.04 180.65
2.54mm 118 51 31 1184.25 511.84 311.12
3.81mm 154 71 42 1545.55 712.56 421.51
5.08mm 191 91 53 1916.88 913.28 531.91
7.62mm 252 123 72 2529.07 | 1234.43 722.59
10.16mm 312 156 90 3131.24 | 1565.62 903.24
12.70mm 377 189 106 3783.58 | 1896.81 | 1063.82

Carga unitaria (Ibs/pulg?) Carga unitaria (kg/cm?)
1.27mm 376.99 147.74 91.70 26.39 10.34 6.42
2.54mm 601.14 259.82 157.93 42.08 18.19 11.05
3.81mm 784.54 361.70 213.97 54.92 25.32 14.98
5.08mm 973.03 463.59 270.00 68.11 32.45 18.90
7.62mm 1283.79 | 626.61 366.80 89.87 43.86 25.68

10.16mm 1589.46 | 794.73 458.50 111.26 55.63 32.09

12.70mm 1920.60 | 962.85 540.01 134.44 67.40 37.80
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.19 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 1.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.20 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 2.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.21 Curva carga unitaria vs. penetracion del ensayo 3.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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Figura 3.22 Curva nimero CBR vs. densidad seca méaxima después de la inmersion de la muestra 2.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.45 CBR de la muestra 2.
C.B.R. (%) 16

Fuente: Campuzano. G, 2018

Lugar del ensayo: Laboratorio de mecéanica de suelos, rocas y resistencia de
materiales de “Ing. Raul Maruri”, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra —
ESPOL

Por medio de los resultados de los ensayos de laboratorio (Tabla 3.46) se obtuvieron los
porcentajes de finos, porcentaje de desgaste, limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, Proctor y CBR, con la finalidad de analizar las propiedades fisicas de los
materiales. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.46 Resultado de ensayos de experimentales.

Ensayos Resultado de ensayos
M1 M2 M3 M4
Porcentaje de finos 21.23 11.86 9.04 22.40
Porcentaje de desgaste 33.93 27.53 40.44 46.63
indice de plasticidad 24.63 13.65 17.66 18.38
Limite liquido 54.10 44.38 48.40 41.10
CBR 32 16 - -

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Comparando los resultados obtenidos en los ensayos experimentales de los

materiales, se determin6 que la muestra 1 es la més apta para subbases y

mejoramiento del subrasante, sin embargo, se recomienda realizar estudios

posteriores para mejorar la consistencia de los materiales.

3.4  Caracterizacion geomecanica

Para la caracterizaciébn geomecanica del macizo rocoso, se clasifica el macizo

rocoso segun el indice de calidad RMR de Bieniawski en 2 estaciones

geomecanicas, de las cuales se realizé el mapeo geomecanico (Figuras 3.23

y 3.24), los resultados se resumen en la Tabla 3.47.

MAPEO GEOMECANICO - RMR ESTACION No. |1
Elaborado por: | Gerald Campuzano Romero ‘ Ubicacion: 519724 — 9748958 (WGS84)
Fecha: | Agosto de 2018 ‘ Litologia: Chert alterado
Formacién: Grupo Ancén
SISTEMA RMR
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la compresion simple(MPa) 356 +250 (15) 100-250(12) 50100 (7 X | 25-50(4) <25(2) 5(1) <1(0) 4
RQD (%) 30 90-100 (20) 75-90(17) 50 —75(13) X | 25-50(8) 125 (3) 8
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 5 2m (20) 0.6-2m (15) 0.2—0.6m (10) 0.06-0.2m (8) X | «0.06m (5) 5
Con
Familia | Buz. Dir. Buz. fim Persistencia X [ am ) 1-3m(4) 3-10m(2) 10— 20m (1) »20m (0) [
J ) 117 26 | Abertura Nada (5) ©.1mm (5) 04—1mm() | X | 1-5mm (1) >5mm (0) 1
J2 e 194 22 | Rugosidad muy rug. (6) Rugo (5) X | lig. rug. 3) Lisa (1) esp falla (0) 3
J3 88 33 19 | Relleno Limpio (6) Durosmm(a) Duro :5mm(2) X | Suavessmm(1) Suavessmm (0) 1
Ja &7 157 28 | Alteracion Sana (6) Lig. Intem(5) Mod. Intem (3) | X | Muy Intem. (2) Descomp. (0) 2
Filtraciones Seco (15) X | Himedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0) 10
Orientacién I -12
e
RMR (Basico)= 40
RMR (Corregido)= 28
RMR (Condiciones Secas)= 45
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 20-0 28 - 45
Descripcién 1 MUY BUENA 1l BUENA. Il REGULAR IV MALA VMUY MALA v -

Figura 3.23 Mapeo geomecéanico No.1.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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A ESTACION
MAPEO GEOMECANICO - RMR N 2
O.
Elaborado por: ‘ Gerald Campuzano Romero ‘ Ubicacién: 519878 - 9749172 (WGS84)
Fecha: ‘ Agosto de 2018 ‘ Litologia: Chert alterado
Formacion: Grupo Ancon
SISTEMA RMR'
PARAMETRO! VALOR RANGO VALOR
Resistencia a la ‘compresion
) 424 3250 (15) 100 — 250(12) 50 — 100 (7) X | 25-50(4) @5(2) <5(1) <1(0) 4
simple(MPa)
RQD (%) 43 90-100 (20) 75-80(17) 50-75(13) X | 25-50(8) 25 (3) 8
Espaciamiento de discontinuidades
(omt 5 »2m (20) 0.6 —2m (15) 0.2-06m(10) 0.06-0.2m (8) X | <0.06m (5) 5
Con
Familia | Buz. Dir. Buz. | fim Persistencia X | <im(6) 1-3m(4) 3-10m (2) 10 —20m (1) 20m (0) 6
NI 76 3855 15 | Abertura Nada (6) «0.1mm (5) 01— 1mm(4) | x| 1-5mm(1) s5mm (0) 1
J2 81 242 10 Rugosidad muy rug. (6) Rugo (5) X | lig. rug. (3) Lisa (1) esp falla (0) 3
J3 79 a4 19 Relleno Limpio (6) DuroSmmi4) Dure :5mm(2) X | SuaveSmm(1) Suaves5mm (0) 1
Ja 69 218 11 | Ateracion Sana (6) Lig. Intem(5) Mod. Intem (3) | X | Muy Intem. (2) Descomp. (0) 2
Filtraciones Seco (15) X [ Huimedo (10) Mojade (7) Goleo (4) Flujo (0) 10
Orientacién T = - -6
e w5t | iiag s |oetinsiens| o = =
RMR (Basico)= 40
RMR (Corregido)= 35
RMR (Condiciones Secas)= 45
‘ ‘ ‘ RMR ‘ma,m ‘30751 |6|),41 |4|),21 ‘ 20-0 35-45
‘ ‘ ‘ Descripcion ‘ I MUY BUENA ‘ Il BUENA | Il REGULAR | IV MALA ‘ V MUY MALA [\
Figura 3.24 Mapeo geomecanico No.2.
Fuente: Campuzano. G, 2018
Tabla 3.47 Resultados de RMR en estaciones geomecanicas.
Estacién geomecanica RMR Clase Calidad
1 28 -45 IV =1l Mala - Media
2 35-45 [\ Mala - Media

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.48), que sirvi6 para el analisis de estabilidad de taludes.

Tabla 3.48 Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR.

Se estimaron la cohesion y el angulo de friccién interna para el menor valor RMR obtenido (Tabla

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesién

Angulo de friccion interna

Mala

30

1.5 kglcm?

20°

3.5

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2004)

Estimacién de costos

Partiendo del andlisis de costos por la obtencién de permisos y tasas para el

otorgamiento de la concesion minera con su respectiva licencia ambiental, asi
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como los costos por concepto de construccion de la infraestructura de mina, la

adquisicion de equipos de proteccion personal y sefialética.

Los costos antes descritos son asignados como inversion fija, que corresponden
alas Tablas 3.49,3.50y 3.51.

Tabla 3.49 Costos referentes a la obtencion de permisos y tasas.
OBTENCION DE PERMISOS Y TASAS

Descripcién Costo ($)
Concesion minera 4632

- Tasas municipales 1RBU/hec. (RBU 2018: $386)
Licencia ambiental 3000
TOTAL 7632

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.50 Costos referentes a la implementacion de infraestructura de mina.

INFRAESTRUCTURA DE MINA
Descripcién Cantidad Costo ($)
Oficina 1 1000
Bodega 1 1000
Bafio 1 1000
Comedor 1 500
Almacenamiento de desechos 1 500
TOTAL 4000

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.51 Costos referentes a EPP y sefialética.

EPPs y SENALETICA
Descripcion Cantidad Costo Costo total ($)
unitario ($)

Casco 1 10 10
Barbiquejo 1 3
Proteccion visual 1 5 5
Guantes 1 4 4
Botas de caucho con 1 20 20
punta de acero

Proteccién auditiva 1 5
Chaleco 1 5 5
Sefialética 300
TOTAL 352

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Se determinan los costos directos que corresponden al alquiler de maquinaria
(Tabla 3.52) y la mano de obra (Tabla 3.53).

Tabla 3.52 Costos referentes a alquiler de maquinaria.

ALQUILER DE MAQUINARIA (3h/dia)
o Costo hora | Costo diario Costo Costo anual
Descripcion
$) $) mensual ($) $
Excavadora
45 135 3240 38880
(cazo 1m?)
Fuente: Campuzano. G, 2018
Tabla 3.53 Costos referentes a la mano de obra.
MANO DE OBRA
Personal Cantidad Sueldo ($/mes) Sueldo ($/afio)
Ing. de
. 1 522.15 7310.1
Operaciones
Trabajador de
1 387.23 5421.22
campo
TOTAL 12731.32

Fuente: Campuzano. G, 2018

Se obtienen los costos indirectos (Tabla 3.54) donde se incluyen las regalias,
patentes de conservacion, informes de produccion, costos de administracion,

movilizacién e imprevistos.
Tabla 3.54 Costos indirectos.

COSTOS INDIRECTOS

Regalias 3% de costo de produccién 5184
Precio referencial: $6
Produccién anual: 28800m?3
Patentes de | 2%RBU/hectarea (12 hectareas) 92.64
conservacion
Informes de produccién | 2 informes/afio 4000
Costo referencia:
$2000/informe
Administracion 2% de costos directos 1032.23
Movilizacion 1% de costos directos 516.11
Imprevistos 2% de costos directos 1032.23

TOTAL 11857.21

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Finalmente se calcula el costo unitario para un ritmo de produccién de 100m3/dia:

. . Inversion fija+Costos directos+Costos indirectos
Costo unitario = u iggdfas (3.1)
af

P +*Producciéon diaria

$11984 + $51611.32 4+ $11857.21

- . — —_ 3
Costo unitario = >88dias =$2.62/m
—F——* 100

ano

Siguiendo el mismo procedimiento y basandose en los mismos criterios
expuestos anteriormente, se estiman los costos para ritmos de produccién de
400 y 800 m3dia. En el Anexo 9 se adjuntan los detalles de dicha estimacion
de costos.

La estimacion de costos permitid establecer el precio unitario sobre la base
de un margen de ganancia de 15%, para lo cual se realizé un estudio de la

oferta y la demanda del sector (Tabla 3.55).

Tabla 3.55 Demanda de concesiones mineras del sector.

PRODUCCION DE CONCESIONES DEL SECTOR
Concesion Cadigo Produccion (m®/dia)
SALADO 1 24-01-50-006 800
CARMELA 1 24-01-50-005 100
RANCHO ALEGUE 3Y 5 7000369, 700318 360
DANIEL 3 70000531 150

Fuente: GAD Santa Elena.

Se estimaron los costos para un ritmo de produccién de 100, 400 y 800 m3/dia,
ajustando la productividad maxima al limite que establece la Ley de Mineria
publicada en el Registro Oficial No 517 del 29 de enero de 2009, donde se
establecen los limites de ritmo de produccion diaria para pequefia mineria.

De acuerdo a la estimacién de costos se obtiene el gréfico (Figura 3.25) que

representa el costo unitario para producir un metro cubico a 100, 400 y 800

m3/dia.
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m3/dia

Figura 3.25 Tendencia del precio unitario.
Fuente: Campuzano. G, 2018

Al no contar con un estudio de mercado se procede a realizar el disefio de la
explotaciéon con el ritmo de produccién minimo. Se conoce que en el sector se
comercializa el mismo material meteorizado conocido como cascajo a un precio de $
6 /m3, por lo que con base en los costos de produccién expuestos en el Figura 3.25,
se propone un precio de venta de $3 por m® que representa un margen de
ganancia del 15%. Con la propuesta de pretender ganar competitividad para
lograr aumentar los ritmos de produccion al maximo valor analizado,

maximizando los beneficios obtenidos.
3.6 Parametros del disefio de explotacién
3.6.1 Seleccion del método de explotacion
De acuerdo al analisis de los parametros geométricos y geomecanicos, el yacimiento se
encuentra préximo a la superficie, con una potencia de material de recubrimiento (capa

vegetal) de aproximadamente 0.3 metros, por lo que se propone el método de

explotacion a cielo abierto mediante banqueo descendente (cantera).
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3.6.2 Selecciéon del método de arranque

De acuerdo a la gréfica propuesta por Franklin en 1974 (Figura 1.1) donde se relacionan
los parametros geomecanicos del terreno, asi como la resistencia a la compresién (19.3

MPa) y el espaciado de discontinuidades (6 cm), es arranque es ripable (tractor).

Para confirmar se analiza el indice de excavabilidad propuesto por Hadjigeorgiou y Scoble
(Tabla 1.5) en el que de igual manera relaciona la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso
y se determina que el macizo es de facil excavacion, por lo tanto, se utliza maquinaria

convencional de arranque mecanico.
3.6.3 Seleccion de maquinaria

Para el arranque y carga se utilizara una retroexcavadora hidraulica (Figura 3.26) con un
cubo de 1 m3, cuyo rendimiento promedio es de 133 m3/hora.

Excavadoras Hidraulicas :
con Motor C6.6 ':AT

320D/320D L

Figura 3.26 Modelo Excavadora hidraulica CAT 320D.
Fuente: Campuzano. G, 2018
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3.6.4 Rendimiento de maquinaria

Rendimiento del tractor CAT D6T:
De acuerdo a la formula (2.15), se obtiene el rendimiento del tractor como se muestra a
continuacion:
R _ =60*5'31*0'7=9.85m—3
empuje 22.65 h
Rendimiento del compactador CAT CS 533E:
De acuerdo a la férmula (2.18), se obtiene el rendimiento del compactador como se muestra a

continuacion:

zk_m*1000m,x<
Re = h 1km

10

Rendimiento de la excavadora CAT 320D:
De acuerdo a la formula (2.19), se obtiene el rendimiento del tractor como se muestra a

continuacion:

3

60 +x1%0.7%0.95 m
——=133T

- 0.30

3.6.5 Alturade banco

Los criterios para establecer la altura del banco son; las propiedades de resistencia de
los materiales que componen el banco, las dimensiones de los equipos de arranque, y
los parametros geométricos del yacimiento en el area de estudio, por lo cual se propone
una altura de 5 m para garantizar la estabilidad de las operaciones.

3.6.6 Angulo de talud de banco

Se lo calcula en funcion del coeficiente de Protodyakonov, formulas (1.2) y (1.3), que esta
relacionada a la resistencia a la compresion simple del material.
P [MPa] 1933 _

10 10 193
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¢ = tan"1(1.93) = 62.61° = 60°

3.6.7 Ancho de berma

Analizado el resultado de la metodologia propuesta por Protodyakonov (Tabla 1.6), se
selecciona un angulo de talud en receso de 40°, que garantiza la seguridad y estabilidad
de la operacion. Este resultado es uno de los parametros necesarios para determinar el

ancho de berma con la férmula (1.4).

Por lo tanto;
W = 5(ctg40 — ctg60) = 3.07 = 3.1m

3.6.8 Ancho de via

El ancho de via es proporcional al ancho del volquete de mayor envergadura que
circulara por ella para realizar las operaciones de transporte. Se ha determinado este
parametro analizando los volquetes que se encuentran en el mercado, siendo el de
mayor dimension el HINO 700 que tiene un ancho de 2.55 metros. En el Anexo 10 se

adjuntan las especificaciones técnicas de este camion.

Analizando la demanda que tendran estas vias se proponen de un solo carril, esto

permitird optimizar costos por concepto de construccion y mantenimiento.

Con la férmula (1.5) tenemos:
A=255%(05+15%1)=51m

3.6.9 Ancho de plataforma de trabajo
El ancho de la plataforma de trabajo se estima en funcion al radio de giro de excavadora

que se lo encuentra en las especificaciones técnicas del equipo, el ancho de via, y la

berma de seguridad. Por lo tanto, con la férmula (1.6) tenemos:
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Tcat 320 = (2%5) + 5.1+ 3.1 = 18.2m

3.6.10 Profundidad de cantera

La profundidad de la cantera se la calcula en funcién a la cota maxima y la cota minima
a la que se va a explotar el yacimiento. Se distinguen dos sectores en el area de estudio

en funcién a la topografia, el Noreste y Sur.

P = Crax — Cnin (3.2)

P, = Profundidad de cantera

Cmax = Cota maxima

Cpmin = Cota minima
P.sector NE = Cpgy — Cpin = 42 — 32 = 10m
heserctor S = Cpgx — Cpin = 57 — 32 = 25m

3.6.11 Direccién de explotacién

El criterio predominante para determinar la direccion de explotacién ha sido la cercania
de los frentes y las vias de acceso, de forma que, en la fase inicial de la explotacion, las
distancias de transporte y los volimenes de inversion en relacién a vias de acceso sean
minimos. Por lo antes expuesto se propone la siguiente direcciéon de explotacién: de Sur-

oeste al Noreste del area de estudio.
La profundidad de la cantera depende de la topografia de la zona de estudio, ya que se disefia

dos frentes de trabajo (Figura 3.27). Por accesibilidad se empezara a explotar primero en el Frente
Sur.
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MAPA TOPOGRAFICO - ZONA DE ESTUDIO
"DISENO DE EXPLOTACION MINERA DE MATERIALE S DE CONSTRUCCION DE LA COMUNA PROSPERIDAD, EN EL CANTON SANTA ELENA, ECUADOR"
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Figura 3.27 Ubicacion de frentes de trabajo (FRENTES NORTE Y SUR) en la zona de estudio.
Fuente: Campuzano. G, 2018

En general los pardmetros para el disefio de los bancos se muestran en la Tabla 3.56.

Tabla 3.56 Parametros del disefio de explotacién propuesto.

DISENO DE TALUDES

Altura del banco 5m
Angulo de talud de banco 60°
Ancho de berma 3.1m
Ancho de via 5.1m
Ancho de plataforma de trabajo 18.2m
Profundidad de cantera (Sur) 10m
NUmero de bancos (Sur) 2
Profundidad de cantera (Noreste) 25m
NUmero de bancos (Noreste) 5

Fuente: Campuzano. G, 2018
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3.6.12 Estabilidad de taludes

De acuerdo al andlisis de estabilidad de taludes se determiné que, para las condiciones de la
explotacion, el disefio propuesto es estable, con un factor de seguridad de 1.9 segun Bishop
simplificado, (Figura 3.28) y 1.67 segun Janbu simplificado (Figura 3.29), que significa que para el
disefio de explotacién propuesto las condiciones de trabajo son seguras.

—
Figura 3.28 Andlisis de estabilidad con el método de Bishop simplificado.
Fuente: Campuzano. G, 2018

122



7 " H 3 5 F2 " E3 " ® " % " @
Figura 3.29 Andlisis de estabilidad con el método de Janbu simplificado.

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.6.13 Drenaje

En relacion al andlisis del drenaje se propuso que previo a las épocas lluviosa, correspondientes
a los meses de enero, febrero, marzo y abril, se implementara un sistema de drenaje perimetral
en direccién a la escorrentia superficial (Figura 3.30), ademas, durante la construccion de los
bancos tanto temporales como permanentes, se propone una inclinaciéon hacia adentro de las
plataformas o bermas de seguridad de 1 a 2%, con la finalidad de controlar la erosién hidrica.
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ESCORRENTIA SUPERFICIAL
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Figura 3.30 Modelo digital del terreno — escorrentia superficial.
Fuente: Campuzano. G, 2018

3.7 Parametros ambientales

3.7.1 Factores e Impactos ambientales que inciden en la actividad

En la siguiente tabla se simplifican los potenciales impactos ambientales de la actividad

minera en la comuna Prosperidad:
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Tabla 3.57 Identificacién de factores e impactos ambientales.

Componente Factor ambiental Impacto ambiental
Calidad de aire Generacion de polvo.
Aire
Nivel sonoro Generacion de ruido
Suelo Calidad de suelo Erosion del suelo.
Fisico _ _
) Alteracion de la calidad
Aguas subterraneas .
del agua subterranea.
Agua _ ,
o Alteracion de la calidad
Aguas superficiales o
del agua superficial.
o ) Alteracion del paisaje
Paisaje Geomorfologia
natural.
Alteracion producto del
Cobertura vegetal
desbroce.
Flora ——
s ) Eliminacion de la capa
Biotico Ecosistemas -
vegetal y habitat.
Migracion de especies
Fauna Fauna
de la zona.
Abastecimiento de
Consumo de agua
agua
Uso de recursos _
. Demanda de energia
Energia eléctrica o
eléctrica
Socio- . Incremento del trafico
o Bienestar .
Econ6émico vial.
. Riesgos de accidentes a
Humano Seguridad .
los trabajadores
Generacion de fuentes
Empleo .
de trabajo

Fuente: Campuzano. G, 2018

La identificacion y evaluacién de impactos tiene una gran importancia, pues solo a través

de una correcta y detallada evaluacion de éstos se puede definir los factores ambientales
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que sufriran efectos significativos, permitiendo a la vez especificar acciones concretas

para minimizarlos.

Las medidas ambientales son parte de la gestion ambiental para planificar, definir y
facilitar la aplicacion de actividades destinadas a prevenir, mitigar o controlar los
impactos ambientales y sociales generados por las actividades operativas de explotacion
minera de materiales de construccion de la comuna Prosperidad

Las medidas ambientales deberian estar orientadas a minimizar, prevenir y mitigar los
impactos ambientales que se puedan presentar como consecuencia de la explotacion
minera, estas medidas deberan ser disefiadas de acuerdo con los resultados del analisis
realizado. Para cumplir con la normativa vigente se deberd realizar los estudios
ambientales para obtener el correspondiente permiso ambiental donde se determinaria
el grado de afectacion ambiental de la actividad, y plantear las medidas ambientales para

el tratamiento de los impactos negativos y potencializacion de los positivos.
3.8  Andlisis econémico
3.8.1 Tasa minima de rendimiento (TMAR)

La TMAR se determina por el método CAPM (Modelo de fijacién de precios de activos
de capital) que considera la rentabilidad del mercado vy el riesgo pais, de acuerdo a la

férmula (1.7).

Donde se estimo,
k; = rendimiento del activo i (TMAR)
Ry = tasa de rendimiento libre de riesgo, medida cominmente por el rendimiento del

Tesoro de Estados Unidos, de acuerdo a la formula (1.8).

_ 687(24 de agosto de 2018)

R =
F 100

+2.86 =9.73

b; = coeficiente beta (del sector minero) 1.1
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k., = rendimiento del mercado 10.78

Por lo tanto, se obtuvo los siguientes resultados:

TMAR = 9.73 + (1.1 + (10.78 — 9.73)) = 10.89

3.8.2 Flujo de caja

En el andlisis econémico se consideran todos los costos con valores estimados con base
en los costos de proyectos similares, con un alto grado de certidumbre que conllevan a

un resultado fiable.

3.8.3 Inversioén fija

La inversion fija corresponde a los costos referentes a; permisos y tasas (Tabla 3.58),
infraestructura de mina (Tabla 3.59), construccion de via de acceso (Tabla 3.60), equipos

de proteccion personal y sefialética (Tabla 3.61)

Tabla 3.58 Costos referentes a la obtencién de permisos y tasas.

OBTENCION DE PERMISOS Y TASAS

Descripcién Costo ($)
Concesion minera
- 4632
- Tasas municipales 1RBU/hec. (RBU 2018: $386)
Licencia ambiental 3000
TOTAL 7632

Fuente: Campuzano. G, 2018
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Tabla 3.59 Costos referentes a la implementacion de infraestructura de mina.

INFRAESTRUCTURA DE MINA

Descripcion Cantidad Costo ($)
Oficina 1 1000
Bodega 1 1000
Bafio 1 1000
Comedor 1 500
Almacenamiento de

desechos ! >00
TOTAL 4000

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.8.4 Estimacién de costos para construccion de via de acceso

Rendimiento de tractor: 9.85 m3/h

Rendimiento de compactador: 284.2 m2/h

Longitud de la via: 500m

Ancho de via: 5.1m

Area de compactacion: L * Av = 500 * 5.1 = 2550m?

Espesor promedio de capa vegetal: 0.5m

Volumen de capa vegetal: V = L * Av e = 500 * 5.1 * 0.5 = 1275m?
Tiempo de extraccion de capa vegetal:

Volumen de capa vegetal 1275
= =129.44 h

Rendimiento de tractor ~ 9.85
Costo de alquiler de tractor D6T: $45/h

Costo total de retiro de capa vegetal: 129.44 h * 45% = $5824.8

Tiempo de compactacion:

Area de compactacion 2550

= =897h
Rendimiento de compactador 284.2

Costo de alquiler de compactador CS 533E: $40/h
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Costo total de compactacion:

$
8.97 h 40E = $358.8

Tabla 3.60 Costos referentes a la construccion de vias de acceso.

CONSTRUCCION DE VIA DE ACCESO
Descripcion Costo ($)
Costo por retiro de capa vegetal 5824.8
Costo por compactacion 358.8
TOTAL 6183.6

Fuente: Campuzano. G, 2018

Tabla 3.61 Costos referentes a EPP y sefialética.

EPPs y SENALETICA
L, . Costo
Descripcion Cantidad o Costo total ($)
unitario ($)

Casco 1 10 10
Barbiquejo 1 3 3
Proteccioén visual 1 5
Guantes 1 4 4
Botas de caucho con

1 20 20
punta de acero
Proteccion auditiva 1 5 5
Chaleco 1 5 5
Sefialética 300
TOTAL 352

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.8.5 Costos directos

Los costos directos corresponden a los costos referentes a; alquiler de maquinaria (Tabla
3.62) y mano de obra (Tabla 3.63)
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Tabla 3.62 Costos referentes a alquiler de maquinaria.

ALQUILER DE MAQUINARIA (3h/dia)
L Costo hora | Costo diario Costo Costo anual
Descripcion
(%) (%) mensual ($) $)
Excavadora
45 135 3240 38880
(cazo 1m3)
Fuente: Campuzano. G, 2018
Tabla 3.63 Costos referentes a la mano de obra.
MANO DE OBRA
Personal Cantidad | Sueldo ($/mes) | Sueldo ($/afio)
Ing. de Operaciones 1 522.15 7310.1
Trabajador de campo 1 387.23 5421.22
TOTAL 12731.32

Fuente: Campuzano. G, 2018

3.8.6 Costos indirectos

Los costos indirectos corresponden a; pagos de regalias, patentes de conservacion,

informes de produccion, administracién, movilizacién e imprevistos (Tabla 3.64).

Tabla 3.64 Costos indirectos.

COSTOS INDIRECTOS
Regalias 3% de costo de produccién 2592
Precio: $3
Produccién anual: 28800m?3
Patentes de | 2%RBU/hectarea (12 hectareas) 92.64
conservacion
Informes de produccién | 2 informes/afio 4000
Costo referencia:
$2000/informe
Administracién 2% de costos directos 1032.23
Movilizacion 1% de costos directos 516.11
Imprevistos 2% de costos directos 1032.23
TOTAL 11857.21

Fuente: Campuzano. G, 2018
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3.8.7 Analisis

Finalmente se obtiene el siguiente flujo de caja (Tabla 3.65), que fue realizado en una

hoja de calculo en Microsoft Office Excel, con la finalidad de obtener el VAN y TIR.

Tabla 3.65 Flujo de caja del proyecto propuesto.

Flujo de Caja | ANOS
1 2 3 4 5
INVERSION
Permisos 7632
Infraestructura 4000
Via de acceso 6183.6
EPP y sefialética 352
INGRESOS
Venta de material 86400 86400 86400 86400 86400
EGRESOS
Alqui
mggﬂﬁ;‘:iz 38880.00 | 42768.00 | 47044.80 | 51749.28 | 56924.21
Mano de obra 12731.32|12731.32|12731.32|12731.32|12731.32
Seguridad social 1203.11| 1203.11| 1203.11| 1203.11| 1203.11
Regalias 2592 4320 4320 4320 4320
Patentes 92.64 92.64 92.64 92.64 92.64
Informes 4000.00 | 5680.00| 5680.00| 5680.00| 5680.00
Monitoreo ambiental 1200.00| 1320.00| 1452.00| 1597.20| 1756.92
Auditoria ambiental 5000 5000 5000
Mamerc?;':mo de 1000.00| 1100.00| 1210.00| 1331.00| 1464.10
Otros 2580.67 972.6 972.6 972.6 972.6
Total de egresos 18167.6 69279.74|70187.67 | 79706.47 | 79677.15 | 90144.90
UTILIDAD 17120.26 |16212.33| 6693.53| 6722.85| -3744.90
IMPUESTOS
IR 4280.07 | 4053.08| 1673.38| 1680.71| -936.22
Utilidades 2568.04 | 2431.85| 1004.03| 1008.43| -561.73
Tot. Imp. 6848.10 | 6484.93| 2677.41| 2689.14 | -1497.96
UTILIDAD NETA 10272.16 | 9727.40| 4016.12| 4033.71| -2246.94
Flujo de caja -18167.6 10272.16| 9727.40| 4016.12| 4033.71| -2246.94
VAN $3,587.17
TIR 22%

Fuente: Campuzano. G, 2018
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FLUJO DE FONDO ACUMULADO
PARA 100 m3/dia

9881,78

10000 1831,95 5848,07 7634,84
5000 ' ' '
0 v
-5000 ' 2 3 4 5

-10000 -7895,44
-15000

-20000 -18167,6

Figura 3.31 Flujo de fondo acumulado para 100 m¥/dia

Fuente: Campuzano. G, 2018

El grafico de barras corresponde al flujo de fondo acumulado (Figura 3.31), en el que se
observa la estimacion de ganancias anuales, la inversion que asciende a $18167.6, el

plazo en el que se recupera la inversion y el afio de mayor ganancia.

Se determina que el VAN es $3587.17 y TIR del 22%, ademas que:
TIR > Tyar = 22% > 10.89% — El proyecto es rentable
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CAPITULO 4

4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- Partiendo del andlisis del modelo geolégico del yacimiento se estiman unas

reservas aproximadas de 4.5 M de toneladas de material meteorizado.

- De acuerdo al analisis de los parametros geométricos y geomecanicos, el
sistema de explotacion se realizard a cielo abierto por medio de banqueo

(cantera) con arranque mecanico.

- Sobre la base del analisis de los resultados de los ensayos experimentales
realizados en el laboratorio de suelos, se concluye que el material de la zona
sur-oeste (M1) cumple con los requerimientos establecidos para el empleo en
mejoramiento de la subrasante, y subbases en la construccién de vias, de
acuerdo a la norma requerida por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas

del Ecuador.

- Para los parametros del disefio de explotacion propuesto, se garantiza la

estabilidad de taludes con un factor de seguridad de 1.9.

- A partir del analisis econémico, se determina que para un ritmo de produccion
de 100 metros cubicos por dia y con un precio de venta del material estimado
en $3, el proyecto es econémicamente rentable, con una Tasa Interna de
Retorno de 22% y un Valor Actual Neto positivo de $3587.17.
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4.2 Recomendaciones

Para estudios posteriores mejorar el indice de plasticidad de las muestras
2,3y 4 con arena granular o dosificacion de cal, con la finalidad de mejorar
la consistencia del suelo para obtener un indice de plasticidad éptimo de
acuerdo a los requerimientos establecidos por el Ministerio de Transporte

y Obras Publicas para la construccién de vias.

Realizar un estudio de mercado para estimar los potenciales clientes, de
modo que se pueda establecer un ritmo de produccién, parametro

necesario para el disefio y la planificacién de las operaciones mineras.

Realizar un levantamiento de informacion a detalle para la construccién de
una linea base que serviran para el estudio de impacto ambiental necesario
para la obtencién de la licencia ambiental, que es el requisito fundamental

para realizar las actividades mineras.
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ANEXO 1. OFICIO DE INVITACION A
PRESENTACION DE AVANCE DE
PROYECTO INTEGRADOR A LA

COMUNA PROSPERIDAD
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ESPOL

GUAYAQUIL:

TELEFONOS:

PBX: (593-9) 2

Campus “Las Pefias”
Malecon 100 y Loy,

Pefias Administ. 2081 071

Quito:

Av, 6 de Diclembre N-33-55
Alfaro Edif

Casilla 17-01-1076

TELEFONOS:
PBX: (593-2) 252
2561 199 - 25

www.espol.edu.ec

Guayaquil, 31 de julio de 2018

Asunto: Invitacion a presentacion de avance de Proyecto Integrador.

Senora

Alexandra Roca Tigrero

Presidenta

COMUNA PROSPERIDAD, SANTA ELENA

Senora Presidenta

Por este medio me dirijo a usted y por su intermedio a los pobladores de la
Comuna Prosperidad que usted acertadamente preside, con la finalidad de
extender la invitacién a participar en la presentacion del avance de resultados
del Proyecto Integrador denominado “Disefio de explotacion minera de
materiales de construccion de la Comuna Prosperidad, en el cantén Santa Elena,
Ecuador " realizado por el Senor estudiante de la carrera de Minas, Gerald José
Campuzano Romero.

El evento académico tendra lugar el dia jueves 02 de agosto de 2018 a partir de
las 14H00 en la Facultad de Ciencias de la Tierra del campus universitario
Gustavo Galindo (Prosperina) ESPOL.

Por la atenciéon favorable prestada a la presente le antelamos nuestros mas
sinceros agradecimientos.

Atentamente,

Dra. Silvia Loaiza Ambuludi, Ph.D.
Docente
Materia Integradora de Ingenieria de Minas

\W ‘,-
‘l/_)cq\‘r"

o

Pagina1de 1
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ANEXO 2. TABLAS DE DATOS PARA LA
ESTIMACION DE RESERVAS MEDIANTE
EL MODELAMIENTO GEOLOGICO
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SURVEY

HOLEID FROM TO AZIMUT INCLINACION DEPTH
C1 0 1 0 90 1
Cc2 0 1.6 0 90 1.6
Cc3 0 2.18 0 90 2.18
Cca 0 2.25 0 90 2.25
C5 0 1.6 0 90 1.6
Ccé 0 1.5 0 90 1.5
Cc7 0 1.4 0 90 1.4
c8 0 1 0 90 1
Cc9 0 3.2 0 90 3.2
C10 0 1.5 0 90 1.5
C11 0 1.25 0 90 1.25
C12 0 0.8 0 90 0.8
C13 0 13 0 90 13
Ci4 0 1.36 0 90 1.36
C15 0 6.3 0 90 6.3
Cie 0 1.7 0 90 1.7
Al 0 20 0 90 20
A2 0 20 0 90 20
A3 0 6 0 90 6
Al 0 5 0 90 5
A5 0 23 0 90 2.3
A6 0 13 0 90 13
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Datum

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

WGS84

HOLEID

C1

Cc2

c3

ca

c5

Cé

c7

c8

C9

Cc10

Cl11

C12

C13

Ci4

C15

Cl6

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Este

519929

519840

519805

519851

519873

519841

519762

519599

519674

519629

519703

519755

519865

519824

519724

519764

519884

519924

519724

519732

519701

519743

COLLAR

Norte
9749091
9749049
9748998
9748952
9748972
9748940
9748960
9748849
9748876
9748923
9749025
9748836
9748866
9748835
9748895
9749092
9749161
9749212
9748968
9748869
9748898

9748864
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Elevacion

57.3113629

51.2337609

44.0425555

39.077854

30.0612464

35.1803927

33.5339049

42.1316902

37.4142157

32.9809828

35.952877

42.0430244

33.0130144

39.1159478

32.9727543

36.0905451

50.9878726

50.8737693

36.0037345

34.6581961

35.9922819

37.1404833

Profundidad

1.6

2.18

2.25

1.6

1.5

1.4

3.2

1.5

1.25

0.8

13

1.36

6.3

1.7

20

20

2.3

13



LITHOLOGY

Id HOLEID FROM TO Lithology

1 c1 0 0.3 Capa vegetal

2 C1 0.3 1 Material meteorizado
3 Cc2 0 0.3 Capa vegetal

4 C2 0.3 0.9 Arcillas

5 Cc2 0.9 1.6 Material meteorizado
6 Cc3 0 0.45 Capa vegetal

7 c3 0.45 1.55 Arcillas

8 c3 1.55 2.18 Material meteorizado
9 c4 0 0.7 Capa vegetal

10 (o7 0.7 1.7 Arcillas

11 Ca 1.7 2.25 Material meteorizado
12 Cc5 0 0.7 Capa vegetal

13 c5 0.7 1.6 Arcillas

14 Cc6 0 0.6 Capa vegetal

15 Cé 0.6 1.5 Arcillas

16 c7 0 0.4 Capa vegetal

17 c7 0.4 14 Material meteorizado
18 Cc8 0 0.3 Capa vegetal

19 C8 0.3 1 Material meteorizado
20 c9 0 0.7 Capa vegetal

21 C9 0.7 2.9 Arcillas

22 C9 2.9 3.2 Material meteorizado
23 C10 0 0.3 Capa vegetal

24 C10 0.3 1.5 Material meteorizado
25 C11 0 0.2 Capa vegetal
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

C11

C12

C12

C13

C13

Ci4

Ci4

C15

C15

Cl6

Ci6

Al

Al

A2

A2

A3

A3

A4

Al

A5

A5

A6

A6

0.2

0.25

0.5

0.5

0.4

0.6

0.3

0.3

0.25

0.3

0.2

0.3

1.25

0.25

0.8

0.5

13

0.5

1.36

0.4

6.3

0.6

1.7

0.3

20

0.3

20

0.25

0.3

0.2

23

0.3

13
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Material meteorizado
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal
Arcillas
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal
Arcillas
Capa vegetal
Conglomerados
Capa vegetal
Gravas
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal
Material meteorizado
Capa vegetal

Material meteorizado



ANEXO 3. ESPECIFICACIONES DEL;

TRACTOR CAT D6T, COMPACTADOR

CAT CS 533E, RETROEXCAVADORA
CAT 320D
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Especificaciones del Tractor de Cadenas D6T

Motor Transmision
Maodelo de motor Cat C9.3 ACERT 01,5 avance 2.7 kih
Emisiones Tier 4 Final 3¢ la EPA de 0,7 avaiee 3.3 kinh
EE. U L'.H‘usr dela Ut-)l 1.0 awance 3.7 kmvh
. _ Japdn de 2014 (Ther 4 Final) 1.5 avance 4.7 kmvh
Ixu:::n; l‘f:: -lnul\.\l (maxima) — 1.7 avance 5.8 kivh
T H
SAE ; 3 - 2.0 avance 6.5 km/h
150 14396 190 kW 2.5 avance 5,2 kmvh
5 3 r 258
1500 .11 96 (DN} S8 hip 2.7 avance 10,0 kil
oter ts "
; uh.nun‘m.u {nom ;alj _ 30 avance 11,5 km/h
150 929/SAE 1349 134 kw 0.5 marcha atris 3.5 kenh
S0 UTAUSAE 11340 2
150 .;_4);5 J._JI:.-IJILJJNI 210 bip 0.7 marcis alrks 12 kmh
ote ot
Potencia neta {maxima ) 1.0 mareha atris 4.8 kmh
150 92498 AE 11349 130 kW . -
150 9249/SAE J1349 (DIN 244 Iy 1.2 marela st ot
e I.'b — il ;] ki 1.7 marcha atris 7.4 kmvh
alibre 5 mm 20 musrelia atris &3 kmh
Carrer: 149 mm . "
tal T 3 o3 II a 2,5 marcha atris 10,5 kil
tiedrada Lakel 2.7 marcha atris 12.7 km'h
i nodminal a 000 revd 3.0 marcha atrs 14.4 km'h
xitna 1600 rev/min. — Py ——r—T
- La potencia meta indicada s la potencia disponible en el wolante Tt e b burta de tiro
del motor cuando el motor estd equipado con ventilador & masinms 0,5 - 10 avamnce 3BT kN
velocidad, filtro de ador y altermador. 2.0 avane: 221 kN
= El motor mantiens b polencia especificada hasta bos 7286 m. Por 3.0 avance 119 kN
i de edta altitud, la potencia disminuye automaticamente.
30 avance 119 kN

» Todos los motenes dibse] extraviales certificados Ther 4 Interim
 Final, fase 1B de Japin de 2011 y 2014 (Tier 4 Interim
| con contenido
3, Ultra Low Sulfur Diesel), con 15 ppm
. Be aceptan ks mezclas de biodidsel hasta
s mezcka por volumen) cuando g mezclan con 15 ppm

especificacionss ASTM D7467 (la mezcla de hiodiisel exis

cumphir las especificaciones de biodsbsel Cat ASTM DET51 o

EN 14214). Cat DE ites que cumplen ls especificacion

Cat iA 29 también son pecesarios. Consulte

el manuil de fun i o (MM, Operation &

pance Manual) pars obiener mas recomendaciones
especificas sobre el combustible de la maguina.

« El DEF (Diesel Exhaust Fluid, Auido de escape didsel) utilizado en
digtemas Cat de reduceidn catalitica selectiva (SCR, Seloctive Catalytic
Reduction) debe cumplir los requisitos indicados en s norma 22241
e I Organizaciin Internacional de Normalizaciin (130).

te debe
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Tren de rodaje

Especificaciones del Tractor de Cadenas D6T

Capacidades de llenado de servicio

Tipo de zapata

moderado

Depdsito de combustible

Anchura de las zapatas

ito de DEF

XLIXL VPAT

XL velacidn de prec

Xw

XW VPAT

LGP ada uno)

LGEF VEAT

T

to del eje de gine

ateral

Depdaito hidraulico

41

1 X'W VPAT/LGH

45

Controles hidraulicos: presiones

Altura de

Puso

Altura libre sobre el suelo

Ancho de via

.\:J. i | BB um Sin VEAT

XL VPAT 2134 pum VEAT

XL velacidn de prec | EED fwm

KW 2032 e Controles hidraulicos: bomba

KW VPATILGRLGE VPAT

2286 mm

Candal de la bomba

sbre el guelo

Ventilador

velacidn de prec

Ll

Direccidn

it

TLGE

Cawdal del

Superfice de contacto con el suelo (130 16754)

Cawdal 4 Bdre de

Cawdal del eilindro del ripper
ilindro de & lo: VPAT

Cawdal del 190 Lfendn

XL 354w
XL para nivelacidn de precisi 453w’
xw 481w

LGP

XL VPAT

KW VEAT

LGP VPAT

i sobre el suelo (130 16754)

XL 58.1 kPa
XL para nivelacidn de precis 439 kPa
Xw 44,5 kPa
LGP M AkPa
XL VPAT 65,5 kPa
XW VPAT 46,4 kPa
LGP VPAT 426 kPa

Raodil

Raod

KXW VPATILGRLGE VPAT

cimens

5 anberiones sc macskran
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Especificaciones del Tractor de Cadenas D6T

Cabrestante

Hojas

Madebs de calrests

1

&

Accionamiento del cabrestante

Control

P
Capacidad de sceite
1 Aor wument
516 mm 3
363 mm Haoja VPAT XW
s del tambor 254 mm Hoja 8 LGF

» del cable

LGE

Recomendado 21 mum Hoja VPAT LGP
Opeion: mim Anchura
Capaeidad del tambor Haja SU XL
Huoja estrecha SU X1.*
Huoja A X1 4160 ¢

ille de refuerze
tud)

Trace: ma del cable

Velocidad maxima del cable

Tracei dn m

Velocidad maxi

Hoja VPAT X1

880 mamn

Hoja SU XW

3560 mm

Hoja VIPAT LGP

* Mo disponible en todas las 1

4160 mm

nire alojamientos

de dientes

Beccidn de d

Namere de aloj

Anchura total del |

Fuerza de penetfacion meaxima 65,6 kM
Fuerza de palanca 165k
Con un diente 1498 kg

Cada diente sdicional Tikg
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Especificaciones del Tractor de Cadenas D6T

Pesos

Normas

Peso de funconamiento

XL A 21 306 kg
XL SU 20985 kg
KL VPAT 23663 kg
XL para nivelacidn de precigidn 0TS kg
XKW A 22191 kg
XWSU 21 TeB kg
XKW VPAL 24118 kg
LGP S 22902 kg
LGP A 24020 kg
LGEF WPAT 24336 kg
Pego de embargue
XL ASU 17 753 kg
HL VPAT 21 394 kg
XL para nivelacidn de precigidn 19990 kg
XW ASU 15414 kg
XKW VPAT 20.793 kg
LGP 8/A 19 206 kg
LGE WPAT 27009 kg

*» El pego de funcionamiento incluye la hoja, los lubricantes, el
refrigerante, el depdaito de combustible leno, las cadenss estindar,
Iz csbina ROPSIFOPS (Falling Objects Protective Structure,
estructura de proteceiin contra la caida de objetos), ks barra
e tiro y el operador.

* El pego de embarque ineluye los cilindros de elevascion
e las cuchillas (bastidor en © para VPAT), bos lubricantes,

&l refrigerante, la cabina ROPS/FOPS, las cadenas estandar
youn 10 % de la capecidad de combustible,

ROFSFOPS La estructura ROPS cumple
con las especificaciones
exigidas por ks normas
IS0 24712008 v la
estructura FOPS cumple
los criterios de la norma
1800 344852005 Nivel 11
Los frenos cumplen la
norm: infemascional
180y 10265-1008
Cumple las normas
correspondientes

tal y como aparece

a continscidn

Frenos

Cabina

» El nivel de presidn achstica dindmica en los oidos del operador es
de 76 dB{A) cunndo se wsa el procedimiento "150 6396:2005" para
medir el valor shina cerrada. La medicidn ge realizd al
70 %% de ba velocidad mixima del ventilador de refrigerscion del
motor. El nivel de ruido puede variar a diferentes velocidades del
ventilador de refrigeracidn del motor. La mediciin s realizd con
las puertas y ventanillas de ks cabina cerradas La cabina se ha
instalade v mantenido cormectamente,

+ Informacidn sobre el nivel de ruido para maguinas en paises de la
Umiin Ewropea y paises gue adoptan lxs "Directivas de la Unian
Emropea™ La informscion que se offece a continuadion solo ge
aplica a lag configuraciones de maguinas con ke manca “CE®
en la placa de identificacion del produwcto.

= El nivel de presion acistica dindmica en lod oidos del operador es
de 75 dB{A) cuando se wsa el procedimiento "1S0 6396: 008" para
miedir el valor para una cabina cerrada. La medicidn e realizd con
&l ventilador de refrigeracidn del motor funcionando al 70 % de
su velocidad méaxima. El nivel de rusdo puede variar a diferentes
velocidades del ventilador de refigeraciin del motor. La proeba
s realizd con las puertas y ventanillas de la cabina cerradas,

La cabina se ha instalade v mantenido cormectamente.

* B¢ recomienda el uso de protectores de oidos cuando se trabaje
durante periodos prolongados en una estacidn de trabajo o cobina
ahierta {en el caso de que no haya sido mantenida correctamente o
edté abierta).

= El nivel de potencia acistica exterior declarsdo es de 111 dB{A)
cuando el valor se mide de scverdo con el nivel de potencia
achstica con los procedimientod de proeba dindmics y las
condiciones que se especifican en la norma “130 6393:2008". La
medi e realizd al 70 % de la velocidad maxima del ver
de refrigeraciin del motor. El nivel de ruido puede variar a
digtintas velocidades del ventilador de refrigeraciin del motor.

* La informsciin sobre log niveles de vibracidn en toda ks estructura
g encuentra en el documento HEGQ3339 sobre redweceitn de
vibraciones, digponible en su digtribuidor de Caterpillar bocal.

= La vibracién del brazo de esta maquina eg inferior a 2,5 metros
por segundo al cuadrado,
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Todas las dimensiones son aproximadas.

— ]

I- 2 5
XL xw 6P
1 Ancho de vis 1880 mm 1880 mm 2032 mm 2286 mm
2 Anchura del tractor
Sobre mufiones 2690 mm 2690 mm 2944 mm 3480 mm
Sin mufiones (cadenas estandar) 2590 mm - 2792 mm 3201 mm
3 Altura de la maquina desde la punta de la garra:
ROPS 3185 mm 3185 mm 3185 mm 3235 mm
Grupo de alumbrado de gama alta 3341 mm 2341 mm 3341 mm 3097 mm
Alturs hasta ks parte superior de ks protecciones (no se muestra) 3199 mm 3199 mm 3199 mm 3249 mm
4 Longitud de la cadena sobre el suelo 2860 mm 3270 mm 2860 mm 3270 mm
§ Longitud del tractor basico 4250 mm 4536 mm 4250 mm 4546 mm
Con los siguientes implementos afadir:
Barra de tiro 218 mm 229 mm 218 mm 229 mm
Ripper de dientes maltiples (punta » nivel del suelo) 1395 mm — 1395 mm 1259 mm
Cabrestante 570 mm — 570 mm 435 mm
Hoja S — — — 947 mm
Hoja SUMoja estrecha SU 1068 mm 1070 mm 1068 mm -
Hoja angulable 1007 mm - 1068 mm 1305 mm
Hoja VPAT — — —
6 Altura de la garra 65 mm 65 mm 65 mm 65 mm
7 Altura libre sobre el suelo 372 mm 406 mm 372 mm 406 mm
Paso de cadena 203 mm 202 mm 203 mm 203 mm
Niamero de zapatas por lado a1 a5 41 45
Niamero de rodillos por lado 7 8 7 8
Zaputa estandar 560 mun 610 mm 760 mm 915 mm
Superficie de contacto con el suelo (cadens estandar): 180 16754 3,54’ 453 m’ 481 m* 6,53 m*
Presion sobre el suelo: 1SO 16754 58,1 kPa 449 kPa 445 kPa 344 kPa
8 Altura de la barra de tiro 576 mm 626 mm 576 mm 626 mm
Desde ks zapats apoyada en el suelo 511 mm 561 mm 511 mm 561 mm

XL y XW con hojis SU, LGP con hojis S sin componentes traseros & no ser que ks norma 18O 16754 especifique o estime lo contrario.

Nivelacion de precision XL con zapatas de 610 mm y hoja SU.

18
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Especificaciones del Tractor de Cadenas D6T

Dimensiones

Todas las dimensiones son aprovimadas.

3 3 3
|
1
[
2 5
NLVPAT MW VPAT LGP VPAT

1 Ancho de via 2134 mim 2286 mm 2286 mm
2 Anchura del tractor

Sebre muflobes

Sin mufiones (cadens estandar) 2717 mm 2006 mm 3143 mm
3 Ahura de la mdguing desde la punta de la garra:

ROPS 3185 mim 3135 mm 3235 mm

Girupo de alumbrado de gama alta 3308 mm 3158 mm 3358 mm

Alura hasta la parte superior de las protecciones (no 2 meedtna) 3199 min 3249 mm 4 fam
4 Longitud de la cadena sobre el suelo 2860 mim 3370 mm 3270 mm
5 Longitud del tractor basico 4450 mm 5086 mm 5086 mm

Con lod siguientes implementos aftadin:

Barra de tiro 218 mm 229 mm 129 mm

Ripper de dientes maltiples (punta a nivel del suelo) 1395 mm 1259 mm 1239 mm

Cabrestante 570 mm 435 mm 435 mm

Hoja 8

Hoja SU

Hoja angulable

Hoja VPAT 420 pum 420 mm 420 mm
6 Ahura de la garra 65 mm 65 mm 65 mm
T Altura libre sobre el suche 372 e 406 min 4l mim

Paso de cadena 203 mm 203 mm 203 mm

Wimers de zapatas por lade 41 45 43

Mamers de rodillos por lado 7 8 8

Fapala estandar 560 pum TI0 mm TES mm

Superficie de contacto con el seelo (cadens estandar)® 35am? 5,010 o 3,60 m*

Presifn sobre el suelo® 65,5 kPa 46,4 kP 42,6 kPa
8 Altura de ba barra de tiro 576 min 626 i 626 min

Deesde b 2apata apoyada en el suelo 511 mm Fa61 mm 361 mm

*XL ¥y XW con hoja SU, LGP con hega § sin componentes tragerod a no ger que la norm 150 16754 especifique o estime lo contranio.
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]
Dimensiones

BIEE

0 del tambor

or del casco del tambor
Didmetre del tambor
Didmetre del tambor — — 1.549 mm 61"
{=sobre pisones estdndar)

Altura hasta el techo ROPS/FOPS
Altura hasta la cabina ROPS/FOPS
Distancia ent
Espacio libre
Espacio libre ve
Radio de giro interior
Radio de

=l

m|

==lz|am

Pesos de operacion
Los pesos que se muestran son aproximados e incluyen lubricantes, refrigerante, tanques hidriulico ¥ de combustible llenos v un
operador de 80 kg (175 Ib).

Pesos de la maguina CS533E CP533E"
con plataforma abierta 10. kg 22635 b 11,100 kg 24475 b
10,485 kg 120 Ib 24.960 b
11.910 kg 260 T — —
con cabing ROPS/FOPS 10.840 kg 3,900 b 11.530kg  254251b
Peso en el tambor
con plataforma abieria 5.510 kg 12,150 b 6.180 kg 13.630 b
0 ROFPS/FOPS 12.280 I 6240 kg 13.760 [h
uepo de estructura de pisones 15.415 Ib — —
con cebing ROPS/FOPS 12.700 1b 6300 kg 13.890 Ib

* Afadir 30 k;
indica en la

6 Ibs) a todos los pesos indicados amiba para reflejar la opeidn de pisones rectangulares para el CPS33E, que se
na 9.

Especificaciones de los compactadores CS-533E y CP-533E 13
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Especificaciones de los compactadores CS-533E y CP-533E

Peso en orden de trabajo (con ROPS/FOPS)  CSS533E CP533E
Miiguina 10.485 kg 23.1201b

en ¢l tambor T0 kg 12.280 b

Carga estitica lineal (en el tambor) 6.1 kgfcm 146 Ihvpulg.

Dimensiones de la maquina

1t

vertical

Radio de giro interior

Dimensiones del tambor

Ancho del tambor 213m T 2.13m T
Espesor del casco del tambor 25 mm 1" 25 mm 1"
Dridmet tambo 1.534 mm 6.4~ 1.295 mm 517
i sobre pisones estindar) — — 1.549 mm 61"
— — S
Arca de la superfi 13,9 pulg:
Sistema vibratorio
31 Hz 1.860 vpm 319 Hz 1.914 vpm
34 Hz 2040 vpm 319 Hz 1.914 vpm
Amplitod nominal
Alta L8 mm o7 1.7 mm
Baja 0,85 mm 0,033 0,85 mm
Alta (con jue, estructura de pisdn) 1.2 mm 07" — —
Baja (con j e estructura de pisda) 0,6 mm 0,024 — —
Mixima 134 kN 52,600 1b 266 kN 60.000 Ih
Minima 133 kN 300000 1b 133 kN 30.000 b
Miiximo (con juego pctura de pisones) 234 KN S2.600 b — —
Minimo {con jusgo ctura de pisones) 133 kKN 300000 b — —
Tren de fuerza
Mator 3054C
Potencia bruta 97 kW 130 hp
12,0 km/h
8.0 km/ 4,9 mph
rencial) limitado
o del neumdtico 6", 8 lonas
24 VCC
+ 34
+ 15
Capacidad de combustible 2001 53 gal.
Equipos optatives
= Cahina ROPS/FOPS = Aire rasol enrollable

= Visera

» Medidor de la frecuencia de vibracid
* Rasp cero del tambor liso = Cilindro de levantamiento de la plat

14 Especificaciones de los compactadores CS-533E y CP-533E

= Raspas

res de poliuretanc para el to

de operador
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Modelo del metor Cat® C6.6 WVelocidad de giro 11,5 rpm Rendimiento
ACERT Par de giro BLIENm « Es posible que s requiera protection para

Potencia brita — SAEJI4995  111kW los idios 5 ¢ opera con una cabina ¥ una
T T
1509248 no s han realizdo ks procedimientos de
Calibre 05 Tratidn mésima én la 206 kN i o !

- mm barra d tiro wpéera con las puertas y ventanas shiertas)
Carmera 127 mm Velocidad mixims 5o bl durante periodos prolongados o en ambientes
Cilindrada B6L de N con altos niveles de ruido.

* La potendia neta especificada es la potencia
isponible al volante cuando el motor estd
g uipado con ventilador, filtro di wine,

sikenciador y alternador. Flujo méxime (2x) del sissema 305 Limin. Frenos 150 10265 2008
» No s requiere reduccidn de potencia del de implemento principal
motor hasta 3,000 m. Presitm maxima del eguipe 35000 kPa
Pess LA e
desplazamiento
Peso en orden de trabaje 20970 kg Presion méxima 8 giro L5000 kP
del tren de rodsje estindar Flujo méixime del sistema piloto 32,4 Limin

« Pluma de alcance (HD), braze R2.5 (HD), Presidn mixima del sisterna pilete3.900 kP

aru}m; dena de 6400 mm y ¢uchart Calibre del ilindro de e pluma 120 mm
Carrera dol cilindro & la ploma 1260 men

[ —— 21920 kg Calibre del cilindry del braza 140 mm

del tren de rodaje lango Carrera del cilindro gl braze 1.504 mem

» Pluma de aleance (HD), brazo R2.0 (HD), Calibre del eilindro del 120 mm

patias i sadersa i 0 mm y ¢ ucharty cuchasin de ks Familia B1

dltm Carrers del cilindro &l 1104 mem

Peso en orden de trabejo del 22,620 kg cuchania de b Familia B1

tnem et rodage lanm SLRE
= Zapatas de cadena de 700 mm y cuchanin

e 60 m* (DC)
Capacidad del tangue 410L
die combustite
Sistema de enfriamiento HL
Aceite del moter 2L
Mando de giro SL
Mando final (gada uno) L
Sistema hidriulico 26001
(mcluido el tangue)
Tangue hidriulico 120L
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Todes las dimensiones son aproximadas.

5
L]
Dpciones de pluma 3200 0L
Pluma de alcance Plumsa de alcance
{HD} (HD)
Brazo RS R29
({HD} (RO}
Cucharin 1.0m? 1.0m?
Iapata 100 mm
Trem de rodaje Lt
Peso aproximade 21.920 kg
1 Lomgitud tatal 4460 mem
2 Aleura total
3 Altira d la cabina
4 Ancho total
§ Ancho de zapata de cadena
& Ancho de ks estrisctura superior
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Especificaciones para 320D/320D L

Limites de alcance

Todas las dimensiones son apraxmadas.

Opciones de pluma

Pluma de slcance

Pluma de alcance

51m 5im
(HD} (HD}
Brazo 28m 25m
(HD) (HDJ
Cecharin 10m

i i e ey

ridm

iximi 4 nivel del suelo
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ANEXO 4. OFICIO DE SOLICITUD DE
EXPEDIENTES DE CONCECIONES
MINERAS AL GAD MUNICIPAL DEL

CANTON SANTA ELENA
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ESPOL

GUAYAQUIL:

Campus “Gustavo Galindo”
Km. 30.5 Via Perimetral
Casilla: 09-01-5863

TELEFONOS:

PBX: (593-4) 2269 269
Teléfonos: 2851 094
2854 560 - 2854 518
2854 486

Campus “Las Pefias”
Malecén 100 y Loja
Pefias Administ. 2081 071

QuiTto:

Av. 6 de Diciembre N-33-55
y Eloy Alfaro Edif. Torre
Blanca, Piso Ne2

Casilla 17-01-1076

TELEFONOS:
PBX: (593-2) 2521 408
2561199 - 2527 986

www.espol.edu.ec

Oficio No. 09-CM-FICT-ESPOL
Guayaquil, 09 de agosto de 2018

Asunto: Solicitud de informacién de expedientes de concesiones mineras.

Sefior Licenciado

Dionicio Roman Gonzabay Salinas

Alcalde

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON
SANTA ELENA

Sefior Alcalde:

En primera instancia reciba un cordial saludo y mis felicitaciones por la excelente
gestion realizada en su digno cargo como Alcalde del cantén Santa Elena. A su
vez, conocedores de su alto espiritu de colaboracién en la formacién de
profesionales de nuestro pais, en calidad de Coordinadora de la carrera de Minas
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, me permito solicitar a usted muy
respetuosamente se digne autorizar a quien corresponda la revisién de la
informacién de expedientes de concesiones mineras por parte del estudiante
Gerald José Campuzano Romero con C.I. 0703686709, con fines académicos, ya
que actualmente se encuentra desarrollando su Tesis con el tema “Disefio de
explotacién minera de materiales de construccién de la Comuna Prosperidad, en
el cantén Santa Elena, Ecuador”.

Los expedientes necesarios para su revisién corresponden a las Concesiones de
los Materiales de Construccién que se citan a continuacién:

- SALADO 1, cédigo 24-01-50-006

- CARMELA 1, c6digo 24-01-50-005

- LOS CHOLITOS, cédigo 790296

- RANCHO ALEGRE 3, cédigo 700369
- RANCHO ALEGRE II, cédigo 700202
- RANCHO ALEGRE 5, cédigo 700318

Por la atencién favorable prestada a la presente le antelo mis mds sinceros
agradecimientos.

Atenta[ngnte,

7 |
i /

Dra. Silvia Catalina Loaiza Ambuludi, Ph.b.

fi=' GADM DE SANTA ELENA
2 RECIBIDO

09 ASO 2018

Coordinadora l
Carrera de Minas - ESPOL % ALCALDIA
Correo: sloaiza@espol.edu.ec \ j{;’ H({ ¢ 1033
Teléfono: 0986191865 =

Copia:  Bi6loga Gladys Santos, Direccién de Gestion Ambiental GAD Santa Elena
Ingeniero Leopoldo Zumba, Unidad de Aridos y Pétreos GAD Santa Elena

Péginalde1l
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ANEXO 5. MAPA TOPOGRAFICO
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ANEXO 6. MAPA DEL MODELO DIGITAL
DE ELEVACIONES (DEM)
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ANEXO 7. MAPA DEL MODELAMIENTO
GEOLOGICO
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ANEXO 8. REPORTE DE ENSAYO
UNIAXIAL DE ROCA DE LA ZONA DE
ESTUDIO
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Explotacién Minera
de Materiales de
Construccién de la

Comuna
Prosperidad—Santa
Elena
Palabra llave Mombre de producte
I:rm::’e de archivo de ::(;)I:u:presionrocaGerald. I::;::’e de metodo de compesiorocaxmux
Fecha de informe 7/25/2018 Fecha de ensayo 7/25/2018
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0.9kN./sec Forma Cilindrica
N°de partidas: 1 N*de muestras: 1
Mombre Max. Fuerza Max. Tension Max.
= = _Desplazamiento
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire
as Areas Areas
Unidad kN N/mm2 mm
11 45.5808 19.3255 1.51313
Media 45.5808 19.3255 1.51313
Desviacion __ __ -
Estandar 3 ) 3
Rango 0.00000 0.00000 0.00000
50 7
45|
40| i
30| :

Fuerza(kN)
&

8

[ e

0 0.4 08 12 1.6 Z 24 28 a2 36
Despl.(mm)
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ANEXO 9. ESTIMACION DE COSTOS
PARA RITMOS DE PRODUCCION DE 400
Y 800 METROS CUBICOS POR DIA



Para produccién de 400m3/dia:

Inversion fija

OBTENCION DE PERMISOS Y TASAS

Descripcién Costo ($)
Concesion minera
4632
- Tasas municipales 1RBU/hec. (RBU 2018: $386)
Licencia ambiental 3000
TOTAL 7632
INFRAESTRUCTURA DE MINA
Descripcion Cantidad Costo ($)
Oficina 1 1000
Bodega 1 1000
Bafo 1 1000
Comedor 1 500
Almacenamiento de
1 500
desechos
TOTAL 4000
EPPs y SENALETICA
Costo
Descripcion Cantidad o Costo total ($)
unitario ($)
Casco 1 10 10
Barbiquejo 1 3
Proteccioén visual 1 5
Guantes 1 4 4
Botas de caucho con
1 20 20
punta de acero
Proteccion auditiva 1 5 5
Chaleco 1 5 5
Sefialética 300
TOTAL 352

Costos directos

ALQUILER DE MAQUINARIA (5h/dia)




o Costo hora | Costo diario Costo Costo anual
Descripcion
$) $) mensual ($) $
Excavadora
45 225 5400 64800
(cazo 1m3)
MANO DE OBRA
Sueldo ($/afio)
. (14 sueldos
Personal Cantidad Sueldo ($/mes) ) ]
incluido
décimos)
Ing. de
) 1 522.15 7310.1
Operaciones
Trabajador de
1 387.23 5421.22
campo
TOTAL 12731.32
- Costos indirectos
COSTOS INDIRECTOS
Regalias 3% de costo de produccion 20736

Precio referencial: $6
Produccién anual: 115200m?

Patentes de | 2%RBU/hectarea (12 hectareas) 92.64
conservacion

Informes de produccién | 2 informes/afio 4000

Costo referencia:

$2000/informe
Administracién 2% de costos directos 1550.63
Movilizacion 1% de costos directos 775.31
Imprevistos 2% de costos directos 1550.63

TOTAL 28705.21

- Costo unitario

Inversion + Costos directos + Costos indirectos

M * Produccion diaria
afno

Costo unitario =

11984 + 77531.32 + 28705.21
- 288x400

=1.03% ,



Para produccion de 800m3/dia:

- Inversion fija

OBTENCION DE PERMISOS Y TASAS
Descripcién Costo ($)
Concesion minera
4632
- Tasas municipales 1RBU/hec. (RBU 2018: $386)
Licencia ambiental 3000
TOTAL 7632
INFRAESTRUCTURA DE MINA
Descripcion Cantidad Costo (%)
Oficina 1 1000
Bodega 1 1000
Bafio 1 1000
Comedor 1 500
Almacenamiento de
1 500
desechos
TOTAL 4000
EPPs y SENALETICA
Costo
Descripcion Cantidad o Costo total ($)
unitario ($)
Casco 2 10 20
Barbiquejo 2 3 6
Proteccioén visual 2 10
Guantes 2 8
Botas de caucho con
20 40
punta de acero
Proteccion auditiva 2 5 10
Chaleco 2 5 10
Sefialética 300
TOTAL 404

- Costos directos



ALQUILER DE MAQUINARIA (8h/dia)
o Costo hora | Costo diario Costo Costo anual
Descripcion
(%) (%) mensual ($) $)
Excavadora
45 360 8640 103680
(cazo 1m3)
MANO DE OBRA
Sueldo ($/afio)
. (14 sueldos
Personal Cantidad Sueldo ($/mes) ) )
incluido
décimos)
Ing. de
) 1 522.15 7310.1
Operaciones
Trabajador de
2 774.46 21684.88
campo
TOTAL 28994.98
- Costos indirectos
COSTOS INDIRECTOS
Regalias 3% de costo de produccién 41472
Precio referencial: $6
Produccién anual: 230400m?
Patentes de | 2%RBU/hectarea (12 hectareas) 92.64
conservacion
Informes de produccién | 2 informes/afio 4000
Costo referencia:
$2000/informe
Administracion 2% de costos directos 2653.50
Movilizacion 1% de costos directos 1326.75
Imprevistos 2% de costos directos 2653.50
TOTAL 52198.39

- Costo unitario

Inversion + Costos directos + Costos indirectos

Costo unitario =

288dias
no

* Produccion diaria
_ 12036 + 132674.98 + 52198.39

288x800

=0.86%/ .




ANEXO 10. ESPECIFICACIONES DE
HINO 700



ZS1EPVA - 4041
Configaracian

Capariiad coga so delartem

Monodisco seco

Manual (7

Capackiad cama o podtier

0000 Kg.

16 visocidades + 2 My,

Fuso brutn waniculr

27000 Kg.

Piled Wi

B350 K.

Tifes g Elbot -1° Inwonsa rotoroacs

Capanidad e cama

17150 Hg.

Tipo fandem enteramante fiotante reforzada;

Msumatoos

12.00 R24-20

=

Doiza Turt=d Irbarco-od

Bl T PR 20N WTEgUadems

Trasan Balostis semiiiptican oon Barm. do Tonién

Sistema do inpecciin

IrlC i SR o i oo oon oomperesacior [l Dimeccion

Hidraulica {Bolas recirculantos)

Mo 06 CONTO do omisiones

Eurc 2

Potencia mixima

410 HF & 1,800 RPM

D sanviclo

165KgM @ 1.100 APM

|

12813 om?

FS1ELSD - 3341/ FS1ESSA-3348

Comtiguracion

e P e

Esiarionnminnio y emarencin | 0 RECr LN 505 o SR f ij PRy SR

Sapacidad cama o poestoior

P brUte vanasular

Pasa wacko

Tipo Viga Ellot *1* Invorsa rodorrada

Capacidad d bipa

iFe2 R antonamonto fiolanin roorzaca

Moumiticos

=

Chosel Turoo Intormockor

ELabonins emApTn Con STOTgLOCoMS | eatshibmor

Trasam | Balastan somislipticas

stama g6 inpnocan

It kS B T DTN 00 SoTparEnr

Diirmeccibin Hidraulica (Boias recirulantos)

HECTTIA O CONTSH O GHTRWEE

Eurc 3

1=

Futencia maxima

280 HP @ 1.800 RPM

D sarviclo A00% Al

Toroue miodmo

ZZ0EGM @ 1.100 BPM | 190 Kgh & 1.100 RPN

Acrcilane Futardador ol motor + Intander |1 a la transmiakin

Cllindrajo

SS1EKSA - 2848

Configaracitn

Capacidad cara oo colarbarn

12813 o

Do o mnicho 2w ohes chifanion i o possiorion coinbn

[T ———

Monaciacs o

Tranamiakin / Tipo Marraal ZF186)

Himorn do wekecidades: 18 velocidades + 2 mwora

Capackiad 0 ama o podtoier

Fuso bruto vehicular

Tipeo Viga Eliot *1* Inversa roforada

Cagacidad do amaste

Tipa tandem entaraments Notanis miomads

PBEMEC

Fas oo

Desmminn

Moumiticos

=

Diiesad Tirbo Imiorcocker

| =

I Direccitn Hioriuica (Boks mormuantes)

starma 00 kppocion

IPABOCHA GRS G TH OOETIN S SOME-IERIcar

Do sasndci 1003 Hirw

Fobencia maxima

4E0HF & 1.800 APM

Sistemna do control Sistoma ABS {Conirol Elecindnico)

Z20 KgM @ 1.100 FPM

Auxilaren Retardador al mofor + Intarder il a l fraremiskin

12613 om3

Estacinamianto y amorgancia | D6 ME0RS G0RENC0 SO0 5 (ONDART i PO ol

* Espacificadonas técnicas ¥ colores da vahicuos pusden vadar




DIMENSIONE

‘ SSI!KSA-M| FS1ELSD - 3341

LARGO TOTAL
LAT)

= ALTO TOTAL
iaLT)

HIMNO

ANCHO TOTAL
(ANT)

SERIE 700 DISTANCIA ENTRE

EJES A0+ 1,350 mm. #.145 + 1.500 mm. 4,680 + 1.350 mm
[DEE1 + DEE 2)

REQUISITOS PARA CREDITOS
DEUDOR GARANTE

+ Copias de oédula y certificado de votacian

+ Coplas de pago de impuestos prediales de blenes inmuecbles

+ Coplas de matriculs de vehiculos

+ Paraglientes de buses, cerificado de pertenecer a Coop. de
Transparte

* Caoplas del RUC y declaracidn de impuestos actualizadas

SN £ crrmodn 1 [ -

GUAYAQUAL K. 3.5 Am. Juan Tanoa Marengo Tt 04.3711111 REPUESTOS HING: Los Fiss y Heanosiioa Tol: D4 24540040 QUITO RORTE K.
Saluy Modio Av. Galo Flaza Lasso y Sebastién Morsno Tela: 02 2679763 « (2 2479764 GUITO SUR A Padso V. Maldonado y Cusabamba
= ILinoa Fémea, Toil: 02 30851715 AMBATO A« Bolvariana Km. 5, sector Temamaoto Tefa: 03 2406140 REPUESTOS HINO: Av. E1 Rey y Florana
Talty: 03 2221235 - 03 2421200 MOTOREC Km. 1.5 Aw Indoamdrica Tl 03 2445061, CUENCA Avanida Espana y Chapatonss - Ainabalos Talfts:

T - OT2555083 - OT2BE7GT0- OV2E62140 MACHALA Aw. 25 de Junic Km. 1.5 via a Pasafe Telfa.: 043711111 SANTO DOMINGO: Via
Santo Domingo = GQueveds Km. 5.5 Talfa: 043711111

1800-MAVESA WL QPURTAV G COMLSE




