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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo optimizar los procesos de explotacion en la zona minera
de aridos y pétreos del rio Upano del Canton Morona. La descripcion del &rea de estudio aplicd
una investigacion descriptiva de las particularidades de la roca mediante la revision bibliografica
y observacion in situ en las zonas de extraccion; se identificaron las propiedades fisicas del
material pétreo mediante una investigacion experimental con enfoque cuantitativo en la medicién
de abrasividad y granulometria de las muestras recolectadas. La investigacién de campo utilizé
como técnica la observacion pasiva e instrumento el registro fotografico, determinando los
métodos de extraccion de material pétreo utilizados actualmente. La metodologia de lineas de
espera en la optimizacion de carguio-transporte permitiéo medir el tiempo de espera de la volqueta
en funcion del numero de retroexcavadoras, para determinar el costo total por cada circuito
completo de carguio y transporte. Se utilizé la metodologia Fuzzy con la herramienta de algebra
de mapas para el modelamiento digital a través del software ArcGIS, dando como resultado el
mapa de susceptibilidad, mismo que identificd los posibles escenarios y nivel de amenazas
durante la explotacion minera del rio Upano. Las posibles zonas de explotacion se establecieron
en funcion del volumen de reserva, vias de acceso y asentamientos humanos aledafios, generando
tres poligonos con una superficie aproximada de 45.22 hectareas. El ensayo de abrasion determin6
un desgaste del 30.25% y el ensayo granulométrico evidencié un 80% de cantos rodados y
bloques, y un 20% de arena. Se concluye que el material es apto para construcciones civiles y la
explotacion por franjas reduciria el tiempo de transporte; ademés el manejo de tres
retroexcavadoras reduciria los costos de operacién a $1,713.76. Se recomienda formalizar la

actividad minera de acuerdo con las ordenanzas establecidas por los organismos competentes.
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ABSTRACT

The purpose of the current research work was to optimize the exploitation processes in
the aggregate and stone mining area of the Upano River located in Morona County. The
description of the study area applied a descriptive investigation of the rocks peculiarities
through a bibliographic review, and in situ observation in the extraction zones. On the
other hand, it identified the physical properties of the stone material by means an
experimental investigation with a quantitative approach about measurement of
abrasiveness and granulometry of the collected samples. The field research used passive
observation as technique and a photographic record as instrument in order to determine
the stone material, also extraction methods that are currently applied. The methodology
for production lines in the loading and transport optimization allowed to measure the
waiting time of the dump truck, based on the number of backhoes to determine the total
cost for each complete loading and transportation circuit. It used the Fuzzy methodology
with the map algebra tool for digital modeling through ArcGIS software to obtain the
susceptibility map which identified the possible places and level of threats during the
mining in the Upano River. The possible areas of exploitation were established based on
the volume of the reserve, access roads and surrounding human settlements that generate
three industrial zones with an approximate area of 45.22 hectares. The abrasion test
determined: wear of 30.25% and the granulometry test showed 80% of pebbles and
blocks, and 20% of sand. It concluded that the material is suitable for civil constructions
taking into account the exploitation by strips would reduce the transport time, besides the
management of three backhoes would reduce operating costs to $ 1,713.76. Finally, it
recommends formalizing the mining activity in accordance with the regulations
established by the relevant agencies.

Keywords: <STONE MATERIAL>, <OPTIMIZATION>, <ABRASION>,
<GRANULOMETRY>, <MAP ALGEBRA>, <RESERVE VOLUMES>
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad que se ha desarrollado a lo largo de la historia; desde la época de los
primeros humanos se evidencia que se aprovecharon los minerales y rocas para uso diario en
actividades como la caza, agricultura, entre otras. Actualmente no estamos alejados de esta
realidad, pues encontramos insumos creados a partir de la mineria como medicinas, herramientas
de uso cotidiano, tecnologia para la fabricacion de aparatos electrénicos, etc., es decir, que esta
actividad se ha convertido en una parte importante para el desarrollo de nuestro diario vivir.
Existen dos métodos de explotacién minera, debido a que los yacimientos y depdsitos minerales
se encuentran ocupando diferentes lugares en la naturaleza, algunos son superficiales o que estan
a escasa distancia de la superficie terrestre y otros que se encuentran subterraneos, es decir, que
su distancia de la superficie terrestre es mayor a la que se podria aplicar un método de explotacion
superficial.
Aquellos yacimientos que se encuentran en la superficie 0 a escasos metros de la misma, se los
explota mediante el método de cielo abierto, tal es el caso de los libres aprovechamientos de los
aridos y pétreos, y, materiales de construccion. Como todo método de explotacion, debe
realizarse de manera técnica, amigable con el ambiente y optimizando los procesos mineros, esto
con la finalidad de generar el menor nimero de impactos y el mayor rendimiento posible durante
el tiempo de vida util del proyecto. En la etapa de explotacion minera, se deben realizar
multiples esfuerzos para optimizar los procesos de beneficio, durante el disefio de explotacién
se debe de seleccionar el método més efectivo que permita obtener no solo el mayor rendimiento
posible, sino que éste sea econdmico y aplicable. Los procesos mineros estan encaminados a
generar rentabilidad en un proyecto, es decir que se obtendra el maximo beneficio posible o
conocido como “ganar — ganar”.
La cuenca del Rio Upano se encuentra caracterizada por la presencia de material pétreo, mismo
que es principalmente usado para la ejecucién de obras no solo en el sector publico, sino también
para la construccion de viviendas y por empresas privadas. Es por esto que la demanda en el
mercado es alta, y como en todo tipo de industria, igual que en el caso de la minera, es necesario
guiar los procesos a la optimizacién y tener un rendimiento alto.
La actividad minera de aridos y pétreos en el canton Morona por mas de 10 afios ha contribuido
en el desarrollo econdmico de varios pobladores del territorio, promoviendo y generando plazas
de trabajo de manera directa e indirecta. El rio Upano localizado en la ciudad de Macas es el
principal rio utilizado para mencionada actividad debido a la gran cantidad de material que puede
reponer en sus distintas crecentadas y las dptimas caracteristicas del mismo que sirve para ser
utilizado en la industria de la construccion, comercializacién y elaboracion de productos
derivados. La extraccion del material pétreo se realiza en su totalidad de forma artesanal, que no
1



cuenta con un sistema de extraccion acorde a las condiciones cambiantes del terreno, al igual que
la falta de asesoramiento técnico, informacion y un método de explotacion adecuado,
problemética que esta ocasionado un encarecimiento en los costos de extraccion, transporte e
impactos visuales, asi como también generando alteraciones al cauce natural de rio y posteriores

afectaciones a las vias utilizadas por los mineros.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En la provincia de Morona Santiago, cantén Morona en la parroquia Macas, hacia el noreste de
la ciudad, se encuentra ubicado el rio Upano, que sera el area de estudio. El rio Upano nace en
las estribaciones de la cordillera real en la parroquia de Zufiac y en su trayectoria incorpora
pequefios rios simples a su cauce natural entre ellos: rio Volcan, rio Jurumbaino, rio Abanico,
entre muchos otros que alimentan su cauce, asi como materiales pétreos provenientes en su
mayoria del volcan Sangay.

Las caracteristicas del material y los volumenes acumulados en las riberas del rio Upano ha hecho
que esta zona sea atractiva para la extraccion de material pétreo para su posterior utilizacién en la
construccion y elaboracién de derivados. En la Constitucion, en su articulo 264 numeral 12,
establece que los GAD Municipales tendran la competencia exclusiva de regular, autorizar y
controlar la explotacion de materiales pétreos en los lechos de los rios. En la zona de estudio se
encuentran ubicadas varias areas de extraccion, su forma empirica de explotacion ha causado
afectaciones a la zona, alteracion del cauce natural, aumento de su capacidad erosiva y a futuro
posibles dafios a asentamientos humanos cercanos, por lo que es importante definir un sistema de
explotacion técnico que permita optimizar los procesos de explotacién y reducir en lo posible

cualquier afectacion que se pueda generar por dicha actividad.

1.2. Planteamiento del problema

En la zona minera del rio Upano no se aplican correctamente las técnicas de extraccion de aridos
y pétreos; lo que ha originado alteraciones en el cauce del rio y disparidad en volimenes extraidos
lo que ocasiona que entre tramo y tramo exista una sobreacumulacion y/o sobreexplotacion del
material, afectando la reposicion natural de pétreos, la productividad minera y el aspecto
paisajistico de la zona.

Por este motivo se plantea realizar una “OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE
EXPLOTACION EN LA ZONA MINERA DE ARIDOS Y PETREOS DEL RIO UPANO DEL
CANTON MORONA”.



1.3. Justificacion

El rio Upano es el principal proveedor de materiales aridos y pétreos en la parroquia Macas, por
sus caracteristicas y volimenes de reservas es un atractivo para los sectores mineros de no
metalicos. El presente trabajo de investigacion pretende generar informacién que permita a los
sectores mineros ubicados en la playa del rio Upano optimizar todos sus procesos, desde la
extraccion y trasporte de materiales aridos y pétreos, de esta manera se espera reducir las

afectaciones que se producen al entorno ambiental y cauce del rio en lo mejor posible.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Optimizar los procesos de explotacion en la zona minera de aridos y pétreos del rio Upano del

Canton Morona.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Inventariar y delimitar las zonas destinadas para extraccion minera en el rio Upanocanton
Morona.

- Determinar parametros técnicos para una éptima extraccion de material pétreo en elrio
Upano.

- Determinar zonas idoneas para extraccion de material pétreo y zonas de altasensibilidad.

1.5. Planteamiento de la hipdtesis

La productividad minera de aridos y pétreos del rio Upano del cantén Morona, mejora con los

procesos técnicos de explotacion.

1.6. Generalidades

1.6.1. Ubicacidn del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el cantdn Morona, parroquia Macas en el sector noreste de la

ciudad via al Puyo en el rio Upano a la altura del puente sobre el mencionado rio, en las siguientes

coordenadas georreferenciadas en el Sistema de Referencia Geodésico WGS84.



Tabla 1-1: Georreferencia

Punto Coordenada "x" | Coordenada "y"
Inicio 821989,8 9745422,1
Fin 821149,9 9742995,2

Fuente: Sistema de Referencia Geodésico WGS84, 2021.

Realizado por: Reyes, 2021.
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Figura 1-1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2019.

1.6.2. Accesibilidad

Al area de estudio se puede acceder de dos maneras, la primera por la via de primer orden ruta E-
45 Macas — Puyo, desde el sector conocido como La Barbacoa, recorremos aproximadamente
unos 4.3 km donde llegaremos a nuestro punto de partida de estudio. La segunda ruta de acceso

es desde el vecino canton Sucla ubicado en la parte sur, por las comunidades Seipa, San Luis

aproximadamente unos 23 km de distancia.




1.6.3. Climay temperatura.

La temperatura promedio de la parroquia Macas varia entre los 20 a 22 grados Celsius con una
humedad ambiental alrededor del 88%. Las precipitaciones van desde los 2000 mm a 2500 mm
anuales. Macas est4 en una zona de clima himedo, subhimedo ylluviosa. Los meses de mayor

precipitacion son abril, julio y octubre (Weather Spark, 200, péarr. 1-6).

Probabilidad diaria de precipitacién
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90 % 90 %
80 % 80 %
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Figura 2-1: Probabilidad de precipitacién en Macas
Fuente: Weatrher Spark, 2020.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Geologia regional

En la parroguia Macas, se encuentra ubicada el area de estudio, la cual se caracteriza por estar en
la cordillera oriental, limitada al Oeste con el valle interandino y al Este por la zona subandina.
“El rio Upano es un rio doble con caracteristica de tipo anastomosado en un valle aluvial, con
sedimentos provenientes principalmente del volcan Sangay. Las caracteristicas del material van

desde finos hasta grandes bloques de composicion andesiticas basaltica” (Baldock,1982; citado en
Quintufia, 2019, p. 5).

La geologia de la zona de estudio se detalla a continuacion:

Formacién Mera: (cuaternario)

“Posee terrazas jovenes cuyos depOsitos estdn compuestos por abanicos de piedemonte del
periodo cuaternario que consisten en areniscas tobaceas y arcillas” (Baldock,1982; citado en Quintufia,
2019, p. 5).

Formacion Hollin

“Constituido principalmente por cuarcitas y areniscas, tiene un espesor aproximado de 80 a 240

metros que incluye lutitas fracturadas” (Baldock,1982; citado en Quintufia, 2019, p. 5).

Las principales estructuras geoldgicas de influencia en la zona de estudio son:

Zona subandina:

“La zona subandina resulta del contacto entre los andes orientales y la cuenca Oriente
caracterizada por pliegues y cabalgamientos con direccion NNE. Las estructuras que
predominan dentro de dicha zona son al sur levantamiento Napo, depresion Pastaza,

levantamiento Cutuct y la cordillera del Condor” (Litherland,1994; citado en Quintufia, 2019, p.
5).

Valle del Rio Upano

"La superficie Mera-Upano indica que en el pleistoceno medio y superior se
depositaron lahares en el valle del Upano, provenientes del volcan Sangay debido al
resultado de dos colapsos sucesivos del edificio del volcan en 260 y 50 ka BP”
(Rivadeneira& Barragan 2004; citado en Quintufia, 2019, p. 5).



2.2. Marco legal

2.2.1. Leyde mineria

Como establece el articulo 264, numeral 12 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, “Los
Gobiernos Municipales tienen competencia exclusiva para regular, autorizar, y controlar la
explotacion de materiales aridos y pétreos que se encuentren en los lechos de los rios, lagos,

playas de mar y canteras” (Decreto ejecutivo 1279, 2012).

Art. 9.- Competencia de los Gobiernos Municipales. — Los Gobiernos Municipales,
otorgaran la autorizacion para el inicio de la explotacion de materiales aridos y pétreos
en los lechos de los rios, lagos, lagunas, playas de mar y canteras, a favor de personas
naturales o juridicas que fueren suscriptores de los mismos y que se encontraren en pleno

ejercicio de los derechos mineros respectivos (Ley de Mineria, 2009, p. 2).

En el rio Upano se realiza operaciones mineras de tipo artesanal en su mayoria y de pequefia

mineria gque hasta la actualidad sus operaciones se encuentran paralizadas.

Art. 134.- Mineria artesanal, Capacidad de produccion y procesamiento. — En

consideracion ala diferente naturaleza y concentracion de los minerales y en funcion de la

distribucion de la mineralizacién, asi como de los métodos de explotacién y/o

procesamientos técnicamente seleccionados para su aprovechamiento

racional, se establecen las siguientes capacidades de produccion bajo el régimen de

mineria artesanal de material mineralizado (Ley de Mineria, 2009, p. 21).

- Para minerales no metalicos: Hasta 50 toneladas por dia.

- Para materiales de construccién: Hasta 100 metros cubicos por dia para mineria de
aluviales o materiales no consolidados; y, 50 toneladas métricas por dia en mineria a

cielo abierto en rocas duras.

Art. 138.- Pequefia mineria. — Se considera pequefia mineria aquella que, en razén de las
caracteristicas y condiciones geoldgico mineras de los yacimientos de substancias
minerales metalicas, no metalicas y materiales de construccion, asi como de sus
parametros técnicos y economicos, se hace viable su explotacion racional en forma
directa, sin perjuicio de que le precedan labores de exploracién, o de que se realicen
simultaneamente las labores de exploracion y explotacion (Ley de Mineria, 2009, p. 22).

Capacidad de produccion bajo el régimen de pequefia mineria:



- Para minerales no metalicos: hasta 1000 toneladas por dia.
- Para materiales de construccién: hasta 800 metros clbicos para mineria en terrazas
aluviales; y, 500 toneladas métricas por dia en mineria a cielo abierto en roca dura

(cantera).

2.2.2. Ordenanza Municipal

El Gobierno Municipal del Cantén Morona con la finalidad de promover el desarrollo sustentable
y de su circunscripcion territorial cantonal, el ordenamiento de su territorio, para garantizar la
realizacion del buen vivir a través de la implantacion de politicas cantonales, en el marco de sus
competencias exclusivas, ha decidido elaborar el marco juridico cantonal para ejercer de forma
responsable con la competencia para regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales
aridos y pétreos.

Donde contempla lo siguiente:

- Delimitacion de las areas de explotacion;

- Explotacion de materiales de construccion;

- Requisitos para la concesion;

- Procedimiento de aprobacion;

- Tipos de actividad permitidas;

- Delos libres aprovechamientos;

- Transporte de material,

- Regulacioén;

- Sanciones (GAD Morona, 2015, pp. 9-12).

2.3. Materiales de explotacion aridos y pétreos

Segln Herrera (2006) define los materiales pétreos de la siguiente manera:

Los materiales pétreos o de construccion, consisten en rocas y derivados de las rocas, sean
estas de naturaleza ignea, sedimentaria o metamorfica tales como: andesitas, basaltos,
dacitas, riolitas, granitos, cenizas volcanicas, pémez, materiales calcareos, arcillas
superficiales; arenas de origen fluvial o marino, gravas; depdsitos tipo aluviales,
coluviales, flujos lahariticos y en general todos los materiales de diferente granulometria

cuyo procesamiento no impligue un proceso industrial (Herrera & Pla, 2006; citados en Mejia &
Quintufa, 2019, p. 414).



2.4. Métodos de explotacion

2.4.1. Extraccion directa

Este método, es el mas utilizado en las empresas y concesiones que se dedican a la explotacion de materiales
pétreos: Consiste en que la maquinaria utilizada para la explotacion (retroexcavadoras, volquetas,
entre otros) siga el cauce y direccion el rio, para lo cual se necesita que las vias hacia los sectores
de explotacion estén en excelente estado; los volquetes son los encargados de transportar el

material extraido del lugar de explotacién a las zonas de stock y clasificacién del mismo (Chile,
2004; citado en Feijoo, 2016, p. 22).

2.4.2. Diquestransversales

Es un método de explotacion utilizado en la extraccion del material de arrastre, que utilizalo
minimo en recursos econémicos proporcionando una mejor produccion y manteniendo siempre
una armonia con el medio ambiente ésta es una técnica vital en la produccion de este material, de
igual manera ayuda a mitigar los impactos generados por este tipo de mineria. El disefio de estos
diques depende del caudal presente en el rio (Mojica & Manrique, 2008; citado en Feijoo, 2016, p. 23).

Este método consiste en la colocacion de una linea de rocas de sobre tamafio, o bloques de
concreto perpendiculares a la corriente del rio y a distancias de 50 metros con el fin de retener el
material conducido por la corriente (Mojica & Manrique, 2008; citado en Feijoo, 2016, p. 23).

La disposicion del material en el lecho del rio y los vollmenes a extraer son variables importantes
que se deben considerar a la hora de un disefio de cantera en las playas del rio Upano, en vista de
que la maquinaria a utilizar como establece la ley de mineria es de maximo 90 hp con un cucharon
de 0.63 m® y una profundidad maxima de excavacion de 5 metros para mineria artesanal.
Considerando las caracteristicas de la zona, capacidad de reposicion natural del rio, direccidn
y caudal del mismo, ordenanza Municipal y la ley de mineria se establece que el método de
explotacion méas 6ptimo para los mineros de la zona es el de extraccién mediante franjas paralelas
al cauce natural.

Este tipo de método de explotacion es el mas usado en zonas con caracteristicas similares a la
zona de estudio, ya que la deposicion del material es de tipo meandriformes, es decir que en este
sistema fluvial predomina las formas sinuosas, por lo que se desarrollan islas con grandes
volimenes de material, fino y grueso, de igual manera uno de los beneficios es que el material
que es extraido, en su posterior, en los distintos periodos de crecentada del rio se repondra,

obteniendo una reduccién sustancial de los costos (Mojica& Manrique, 2008; citado en Feijoo, 2016, p. 23).
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Las ventajas que presenta este método son que el impacto ambiental es reducido a lo minimo, ya
que el cauce natural del rio no se ve modificado y las reservas de material son recuperadasde

forma natural en las distintas crecentadas del rio.

2.5. Consideraciones para extraccion de materiales

Para una extraccion Optima de materiales de construccién, los parametros técnicos a ser
considerados deberan garantizar los procesos, alcanzar la produccion esperada, contribuir a la
reduccién de dafios al entorno y para precautelar la seguridad de las operaciones, se detallan a

continuacion:

Banco. - Es el escalon comprendido entre los niveles que constituyen el area
donde se estd explotando el material y que es objeto de excavacion desde un
punto del espacio hasta su terminacién o estructura final.

- Altura del banco. - Es la distancia comprendida entre la vertical y la horizontal, es
decir desde la parte mas baja hasta la cabeza o parte mas alta del mismo

- Talud del banco. - Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de
méaxima pendiente de la cara del banco.

- Bermas. - Son las plataformas o espacios de seguridad entre las plataformas
horizontales, que ayudan a mejorar la estabilidad del talud y la seguridad del
personaly equipos.

- Pistas. - Son caminos carrozables por donde la maquinaria circulard o a su vez
por donde los equipos realizan los movimientos para la extraccion del material.

- Patios de stock. - Son éreas destinadas para la acumulacion y posterior

clasificaciondel material extraido del lecho del rio (Quintufia, 2019, p. 6).

2.6. Estimacion de reservas

El célculo de las reservas posibles y probables de material que se encuentra en la zona es un dato
de suma importancia a la hora de elegir un area para extraccion, puesto que, de esta manera
podemos determinar si presentara una rentabilidad a largo o corto plazo, asi como la seleccién

del método de explotacion a implementar.

- Reserva probada. - Es la parte econdmicamente explotable de recurso minero, donde
contempla con un alto nivel de confianza el volumen de material que se puede extraer y que

garantiza que la actividad resulte rentable. Se basa en la exploracion detallada einformacion
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confiable en lugares apropiados que pueden ser zanjas y afloramientos (Cédigo de Australasia

para la presentacion de informes, resultados de exploracion, recursos minerales y reservas de mineral (JORC),
1999, parr. 15).

- Reserva probable. - Es la parte econdmicamente explotable que puede estimarse con un nivel
razonable de confianza el volumen de material (m®) que se encuentra presente en la zona.

Esta basada en prospecciones en terrazas, zanjas o afloramientos (Cédigo de Australasia para la

presentacion de informes, resultados de exploracion, recursos minerales y reservas de mineral (JORC), 1999, pérr.
16).

2.7. Ensayo granulométrico

Las propiedades fisicas y quimicas de los sélidos varian de acuerdo a la distribucion
granulométrica de los materiales. Para poder efectuar controles de calidad en los materiales
granulados es indispensable conocer la distribucion del material de acuerdo al tamafio de
particulas que lo conforman (Quintufia, 2019, p. 10).

Para la determinacidn del contenido de blogues, gravas y arenas en el area de estudio se realizara
un ensayo granulométrico con los tamices que van 150 um (No. 100), 300 um (No. 50), 600 um
(No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 (No. 8), 4.75 mm (No. 4),9.5 mm (3/8 pulg), 19.0 mm (3/4
pulg), 37.5 mm (1 1/2 pulg), de esta manera se podra determinar el contenido de material de

acuerdo a su tamafio.

Tabla 1-2: Clasificacién del suelo

Fraccion del Sistema del Dpto. USA | Sistema Internacional
suelo
Diametro en mm Diametro en mm
Arena muy 1,0-20
gruesa
Arena gruesa 05-1,0 02-20
Arena media 0,25-0,5
Arena fina 0,1-0,25 0,02-0,2
Arena muy 0,005-0,1 0,002 - 0,02
fina
Limos 0,002 - 0,05
Arcillas <0,002 <,002

Fuente: Sistemas de USA e internacional, 2015.

Realizado por: Reyes, 2021.
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2.8. Ensayo de abrasividad

La abrasion de las rocas es “el desgaste causado por la accion de elementos que, al entrar en
contacto con la superficie, retiran una pequefia o gran cantidad de material de la superficie y
afirman que es un factor importante de envejecimiento de la piedra natural, incrementandose su
accion con el tiempo™ (Sanchez-Delgado et al., 2016, p. 349).

Para determinar el porcentaje de desgaste que sufre las rocas en el area de estudio se aplicara el
método de desgaste por impacto en la maquina de los angeles, que consiste en la trituracién de
los materiales por un periodo de tiempo. Aplicando la ecuacién descrita a continuacion

determinamos el porcentaje de desgaste:

Ecuacién 1: Porcentaje de desgaste (abrasion)
%P = M‘I;—i”f* 100 (Ec. 1)
Donde:
%P= Porcentaje de desgaste
Mi= Masa inicial
Mf= Masa final

Figura 1-2: Medidor de abrasion
Fuente: LABTOP Ciencia y Tecnologia, 2021.

2.9. Hidrologia de la zona de estudio

El rio Upano presenta caracteristicas muy definidas y usuales de un rio de tipo anastomosado orio
trenzado, es decir, que tiene en su cauce una red de pequefios canales que estan separados por
pequefias islas de materiales de la zona. Esta caracteristica es usual en rios con unas pendientes
variables y gran cantidad de sedimentos. En la actualidad el aumento de material proveniente del
volcan Sangay ha ocasionado que se formen grandes bancos de materiales de didmetros variables,

asi como una variacion en la topografia de todo el lecho del rio Upano (Quintufia, 2019, p. 11).
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Figura 2-2: Caracteristicas hidrologicas del rio Upano
Fuente: Quintufa, 2019, p. 11.

2.10. Morfologia de valles fluviales

La geomorfologia fluvial es la ciencia que estudia el trabajo que realiza el rio en su recorrido
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el océano. Los procesos y las formas fluviales
forman parte del sistema fluvial y, por lo tanto, también construyen los espacios fluviales (Charlton,
2007, p. 54).

El estudio de la geomorfologia fluvial permite analizar la dindmica no sélo del agua del rio sino
también la del valle fluvial y comprender los mecanismos de las inundaciones para mitigar los
riesgos (Luna, Gordon, & John, 2020, p. 40-45).

2.11. Cuenca hidrogréfica

Es una unidad geogréfica delimitada por la divisoria de aguas o divortium aquarum que drena o
conduce el agua hacia un punto en comun en su parte inferior. Se suele entender como una unidad
para la gestidn que se realiza dentro de la cuenca hidrografica (Ordofiez, 2012, p. 8).

En la cuenca hidrogréfica, se distinguen por lo general tres sectores caracteristicos: Alto, Medio
y Bajo, los cuales en funcién a las caracteristicas topogréaficas del medio pueden influir en sus
procesos Hidrometeoroldgico y en el uso de sus recursos (Llerena, 2003, pp. 9-12).

Una cuenca incluye ecosistemas terrestres y acuaticos, y sus limites se establecen por el
parteaguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio delimitado por éste, hasta

un punto de salida (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013, pp. 7-12).
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2.12. Morfologia del cauce

Variables como la naturaleza de los sedimentos, la magnitud de las crecidas y su frecuencia de
ocurrencia, el tipo de roca que esta presente en el cauce y el predominio de un mecanismo de
transporte de materiales, condicionan la morfologia del canal principal del rio (Charlton, 2007, p.54).
La interaccion de las variables mencionadas, producen distintas formas del cauce, entre las mas

representativas se tienen: rectos, meandriformes, y trenzados o anastomosados (Knighton, 1998, pp.
94-100).

Figura 3-2: Morfologia hidrolégica

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos aturales, 2021.

Ecuacion 2: Ecuacion de van der Waals

_ PVi+PVy+PV3++ PV,
n

Py

(Ec.2)

2.13. Parametros técnicos

Los parametros técnicos que influyen en la seleccion del método de explotacién en areas mineras
son:

Erosion progresiva. - Al momento de depositarse el material en la piscina, el caudal del rio aguas
abajo de la excavacion recupera las caracteristicas que tenia aguas arriba, la capacidad de
transporte se ve afectada y para compensar este déficit se produce una erosion progresiva en el
lecho y orillas del rio hasta conseguir su flujo natural.

Erosion remontante. - Ocurre aguas arriba del lugar donde se empieza las actividades, esto debido
al aumento de la pendiente, es decir que el cauce del rio incrementa por la piscina excavada
produciendo una erosién.

Erosion regresiva. - Cuando el cauce de un rio se ve afectado por cualquier cambio natural o
antropico se produce la erosion por socavacion, esto afecta directamente a la roca madre o bed

rock, produciendo un desequilibrio de la dindmica natural.
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Piscinas o darsenas. - Consiste en la excavacién de piscinas para el almacenamiento del
material por arrastre del rio, estas piscinas pueden ser excavadas a un costado del rio o en el lecho
vivo del rio y seran rellenadas en las avenidas del mismo.

Profundidad del espejo de agua. - El nivel de profundidad irregular con respecto al espejo de
agua y la superficie subacuatica del lecho del rio.

Ancho de la piscina. - Es el ancho de la piscina donde se almacenara el material de arrastre, este
parametro depende de la topografia donde se planee realizar la explotacion y la experticia del
técnico a cargo.

Longitud de la piscina. - Las dimensiones deben cumplir la relacion (L/B), largo y ancho.
Profundidad de excavacion. - Corresponde a la profundidad de trabajo, depende de la potencia
del deposito obedeciendo a la relacién (L/H), largo y profundidad, es importante el evitar en lo
mayor posible los cambios en la pendiente de circulacion del cauce y dafar la roca madre.
Plataforma de trabajo. - Es donde se desarrollaran los trabajos de manera normal, movimiento
de maquinaria y personal.

Dique longitudinal de proteccion. - Para que las actividades de explotacion se desarrollen de
manera adecuada es necesario disefiar un dique, tiene la funcion de evitar dafios durante el
arranque de material y conservar el cauce natural del rio.

Borde de seguridad entre piscinas. - Es la distancia que debe existir entre cada darsena excavada,
sirve para llevar una correcta explotacion de manera organizada y disminuira el impacto
paisajistico.

Canal de desagtie. - Corresponde a la excavacion realizada para desalojar el agua infiltrada a la
zona de explotacidn ya sea por producto de inundacion u otros.

Borde de seguridad de la ribera o zona de amortiguacion. - Evita el desbordamiento, dentro de
esta no se debe realizar ninguna explotacion para evitar posibles problemas.

Via de acceso de la maquinaria y equipos. - Para la circulacién de la maquinaria que se encuentra

trabajando y para el transporte del material hacia la planta de beneficio.

Figura 4-2: Método de extraccion por franjas paralelas

Fuente: Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia, 2014.
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2.14. Sistemas de informacion Geogréfica (SIG)

Un SIG es un sistema para la administracion, procesamiento, analisis y visualizacion de
informacion geografica que se estructura en distintos conjuntos de insumos: modelos de
geoprocesamiento, datos geograficos, mapas interactivos, modelos de datos, metadatos.

Una implementacién correcta de un SIG considera que todos sus elementos fundamentales, tales
como: software, hardware, datos, métodos y el personal calificado (ESRI, 2016). Ademas, la
representacion digital del mundo real supone conceptuar el espacio, lo cual se realiza a través de
los modelos de datos. Muchas veces los datos se obtienen de forma indirectamente, habiendo sido
generados por terceros. En estos casos la informacion puede ser utilizada inmediatamente, o casi
de inmediato, yaque lo habitual es quelos datos previamente necesiten una conversién de formato
0 una transformacion del sistema de referencia. En otros casos el trabajo se centra en un area
de estudio de la que no sedispone de informacion, haciéndose indispensables funciones para la
introduccion de datos en el sistema. Con la intencion de superar estas limitaciones la mayor parte
del software SIG incluye funciones de digitalizacion, verificacion de datos, rasterizacion y
georreferenciacion (ESRI, 2016, parr. 1-10).

Los programas SIG recogen un nimero considerable de funciones para el analisis espacial, ya
que es uno de sus puntos fuertes y distintivos. Entre ellas se incluyen la superposicién de mapas,
el analisis de proximidad, el calculo de areas, perimetros y volimenes, el analisis de rutas, la

elaboracion de estadisticas y mapas algebraicos, entre otros (Chamorro, 2014, pp. 32-33).

2.15. Modelos de datos espaciales

La mayoria de los elementos que existen en la naturaleza pueden ser representados mediante
formas geométricas: puntos, lineas, poligonos (vector) o, mediante celdas, tesales o pixeles con
informacion (raster). Son formas de representar los elementos objeto de estudio segln su
naturaleza y segin la forma de ilustrar el espacio. La seleccion de un formato u otro dependera
de si las propiedades topoldgicas son més ventajosas para el analisis a realizar. Si es asi, el modelo
de datos vectorial es la mejor opcion, sin embargo, su estructura de datos, aunque muy precisa,
es mucho méas compleja y dispendiosa en tiempo de procesamiento, ralentizar su ejecucion. Por
ello, si el analisis de interés no requiere acudir a las propiedades topoldgicas, es mas aconsejable,
sencillo y eficaz usar el modelo réster.

También resulta méas facil decantarse por la estructura de datos vectorial en casos como cuando
se desea reflejar mas de un atributo geogréafico en el mismo espacio de trabajo, mientras que, al
usar el modelo réaster, se condiciona a generar una capa (layer) individual para cada atributo

geografico (Palacios, 2020, p. 21).
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2.16. Algebra de mapas

El dlgebra de mapas es una herramienta de trabajo disefiada especificamente para SIG, mediante
la informacion en modelo réster. Esta algebra de mapas permite al usuario ordenar y formular
sus pensamientos y ofrece reglas o condicionantes y sintaxis necesaria para comunicar con el
computador (Palacios, 2020). Para manipular los mapas o producir nuevos, se utilizan comandos y
operadores. Los comandos son instrucciones principalmente para el manejo de las celdas (raster).
Los operadores desarrollan célculos matematicos dentro y entre pixeles, con valores enteros o
flotantes, generando nuevas celdas. Los valores enteroso flotantes estan relacionados con el

concepto de precision, el cual a su vez tiene implicaciones en capacidad de almacenamiento.

2.17. Légica Fuzzy o difusa

La Ldgica Fuzzy también es conocida como Logica Difusa o Légica Borrosa, y se basa en lo
relativo de lo observado. En la l6gica clésica (booleana) se tienen solo dos estados posibles:1 -
0 (verdadero y falso), mientras que en la I6gica multivariada se incluyen sistemas légicos que
admiten varios valores de verdad posibles; en la l6gica difusa se asigna valores intermedios dentro
de una escala a fin de cuantificar una incertidumbre (Palacios, 2020, pp. 4-7).

Fuzzy es una de las herramientas de la inteligencia artificial que utiliza la experiencia del ser
humano para producir un razonamiento que permite la toma de decisiones. A través esta
herramienta se puede representar un sistema de gestion mediante un modelo matematico no-
lineal, para ello se hace uso de variables linglisticas y una serie de condiciones previamente
definidas.

Segun la légica clasica, un elemento pertenece o no al conjunto, sin embargo, la 16gica borrosa lo
que hace es poner un grado de pertenencia al conjunto. Este grado de pertenencia se define a
través de una funcidn caracteristica asociada al conjunto difuso, donde: para cada valor que puede
tomar la variable x, la funcion caracteristica pA(x) proporciona el grado de pertenencia de ese
valor x al conjunto difuso A (Shahabi, Hashim, & Ahmad, 2015, pp. 8647-8668). Esta teoria nos permite
manejar y procesar ciertos tipos de informacién en los cuales se manejen términos inexactos,
imprecisos o subjetivos. De una manera similar a como lo hace el cerebro humano, es posible
ordenar un razonamiento basado en reglas imprecisas y en datos incompletos (Godinez, 2011, pp. 1-
5).

La clasificacion difusa, borrosa o Fuzzy evalla la posibilidad de que cada elemento o pixel
pertenezca a un determinado sistema o fendmeno (Guo, Fang, & Zhou, 2008), éste puede ser el
caso de pixeles que pertenezcan 0 no a una clase especifica en una banda de una imagen satelital.
(Palacios & Cepeda, 2018, p. 682-683). Para ésto analizaremos tres posiblesescenarios o casos, a

los cuales se pueden ajustar la probabilidad de ocurrencia del evento estudiado y sus
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correspondientes variables.

Se usara la curva del seno cuadrado, para obtener una curva donde el rango sea de [0,1,0], y no
obtener valores negativos, como seria el caso de tomar la curva seno no cuadrético. El eje x se
convierte en la probabilidad y el angulo de la funcion, que se lo llamara a, estara en funcion de la

variable del evento.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Gréfico 1-2: Curva de probabilidad de un fenémeno natural
Fuente: Padilla, 2007.

Es asi que la probabilidad se define de la siguiente forma:

Ecuacion 3: Probabilidad
P = f(sing) (Ec.3)
Donde:
P = probabilidad de ocurrencia del evento o fendmeno
o = variable en funcion del evento o fenomeno
Minima P =00 0%
Maxima P = 1 0 100%

Para obtener una curva donde el rango sea de [0, 1,0], usamos la funcién cuadrada del seno:

Ecuacion 4: Probabilidad (funcion seno cuadrado)
P = f(sin2) (Ec.4)

Existen diversas aplicaciones que se puede realizar con esta metodologia, como, por ejemplo:
modelamiento de ubicacion de especies, susceptibilidad a riesgos naturales; en teledeteccion se
usa para clasificar imagenes satelitales en la obtencion de una o varios elementos, como puede
ser un tipo de vegetacién, una clase de suelo especifico, entre otros. En cualquiera de estas

situaciones existen mas de dos variables que se encuentran involucradas al elemento a obtenerse,
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es asi que la probabilidad de modelar este elemento corresponde al producto de todas esas

variables (Palacios,2020, pp. 4-7).

Donde

Pt = es la probabilidad total de obtencion de un fenémeno

PV1...PVn: = son las probabilidades individuales, obtenidas mediante légica Fuzzy de cada
variable.

n = ndmero total de variables.

2.17.1. Casos en Logica Fuzzy

La Légica Fuzzy tiene una gama intermedia, 0 posibles respuestas entre el si y el no, de forma
cualitativa. Es decir, que aplicando Fuzzy son valores numéricos probables entre el 0 y el 1, de
forma cuantitativa. Con esta metodologia las funciones trigonométricas que se aplican son el Seno
y el Coseno, ya que, el rango en el que se trabajaes entre 0 y 1 (Andocilla, 2012).

Los casos de Fuzzy son:

- Primer caso. - El rango a ser utilizado en el andlisis es de [0,1], y no obtener valores
negativos, como seria el caso de tomar la curva seno no cuadréatico, es decir, se utiliza la
funcion seno desde 0 hasta 7.

- Segundo caso. - Son aquellos donde la probabilidad de ocurrencia es inversamente
proporcional al evento analizado, es decir, se utiliza la funcion coseno desde 0 hasta /2.

- Tercer caso. - Son aquellos donde la probabilidad de ocurrencia es directamenteproporcional

al evento analizado, es decir, se utiliza la funcién seno desde 0 hasta w/2.
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Gréfico 2-2: Primer cao de ldgica Fuzzy
Fuente: Padilla, 2007.
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Gréfico 3-2: Segundo caso de légica Fuzzy
Fuente: Padilla, 2007.
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Gréfico 4-2: Tercer caso de logica Fuzzy
Fuente: Padilla, 2007.

2.18. Actividad eruptiva del volcan Sangay

El Volcan Sangay es el dltimo volcén al sur del Ecuador, ubicado en la Cordillera Real, en la
provincia de Morona Santiago. Tiene una altura aproximada de 5230 msnm con laderas de 35° de
inclinacion. Se trata de un estrato-volcan cuyo periodo eruptivo se registra constante desde 1628.
Actualmente, estd en una etapa eruptiva de considerables proporciones, con flujos de lava y
columnas de ceniza que han afectado a ciudades de otras provincias, llegando incluso hasta
Guayaquil. Modelos de dispersion de ceniza, como el realizado por el Instituto Geofisico

Nacional muestran el alcance que pueden tener estas.
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Figura 5-2: Modelo de dispersion de ceniza — volcan Sangay

Fuente: Instituto Geofisico — Escuela Politécnica Nacional, 2020.

Hacia el flanco oriental, por donde fluye el rio VVolcan principalmente, el material piroclastico
producto de la actividad eruptiva, baja por este cauce natural hasta la unién con el rio Upano, que
encerrado entre dos cordilleras al pie de los Andes, el valle del Upano forma una entidad
geografica en la alta Amazonia. EI Upano nace en los Andes a 4000 m de altura, corre hacia el
este hasta el pie de monte, a alrededor de 1200 m de altura. Dibuja entonces, una brusca curva
para ir hacia el sur, siguiendo un corredor delimitado al oeste por los Andes y al este por la
cordillera del Cutucu, sumado a todo el material arrastrado en su trayecto grandes volumenes
inmensurables de ceniza, lodo, piedras, y demas productos de las erupciones del Sangay han
generado nuevas terrazas de material que hoy en dia es aprovechado por los titulares mineros. A

continuacion, se muestra el represamiento generado por el descenso del material volcéanico.

Figura 6-2: Rio Upano (izg.) y material volcanico (der.)
Fuente: La Republica, 2019.
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Los modelos matematicos huevamente, permiten aproximar las afectaciones que se generaron por
el flujo piroclastico desde el volcan hasta el lugar de estudio, como lo muestra en la figura

siguiente:

Figura 7-2: Estimacién matematica de los potenciales peligros del volcan
Sangay

Fuente: Instituto Geofisico — Escuela Politécnica Nacional, 2020.

Como se observa en la figura anterior, el material proveniente del Sangay alcanza el lugar de
estudio por lo cual es un factor a considerar en la influencia que puede tener para la determinacion

y ubicacion de los lugares mas factibles a ser explotados.
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

La metodologia implementada en el presente estudio se ha divido en dos: primero, trabajo de
oficina, que consistio en la recopilacion de informacidn bibliogréafica referente a la zona de estudio
para su posterior interpretacion; Segundo, trabajo de campo en toda el area de estudio, para lo
cual se traz6 una metodologia que se dividio en un levantamiento de informacion local,
caracterizacion de la zona, identificacion de las reas mineras operativas, las inactivas y aquellas
que han sido abandonadas, asi mismo el nivel de afectacion al entorno que han tenido estas
actividades a lo largo del tiempo. Como un aporte adicional a la presente investigacién se realizé
un ensayo de abrasion para determinar la calidad del material y su clasificacion granulométrica

para conocer el porcentaje de finos y gruesos en un area determinada.

3.1. Descripcion del area de estudio

Mediante un recorrido de campo en el lecho del rio se tom6 como referencia del puente sobre el
Rio Upano 1 kilémetro aguas arriba del puente sobre el Rio Upano y 4.5 km aguas abajo, se pudo
visualizar grandes depositos de material pétreo que ha sido trasportado por el rio en las distintas
crecentadas y son depositados en zonas donde la topografia es irregular.

La topografia irregular de la zona de estudio y el aumento de material pétreo que se ha generado
en estos meses debido a las constantes erupciones del volcan Sangay han formado nuevas terrazas

de transicion de dimensiones variadas ya sea de arena, grava o roca.

Figura 1-3: Terrazas de transicion en el rio Upano
Realizado por: Reyes, 2021.
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Las caracteristicas del material y los volimenes de reservas probadas son un atractivo para los
sectores mineros artesanales que se dedican a la extraccion procesamiento y comercializacién del
mismo. Se puede visualizar un gran nimero de maquinaria, 6 retroexcavadoras, 1 gallinetas y
alrededor de 6 volquetes que se encuentran trabajando en el lecho del rio Upano, todas ellas de
uso propio de los titulares mineros y del GAD Municipal.

La falta de una aplicacion técnica, como un método de explotacion acorde a las caracteristicas de
la zona, como también las especificaciones técnicas de los equipos minimos de uso de acuerdo a
la normativa legal para los permisos han ocasionado afectaciones al cauce natural del rio, impacto
visual, afectaciones a la via y asentamientos irregulares en la zona.

Dentro de la jurisdiccion del cantén Moronay en la zona de estudio se cuenta con 28 permisos de
mineria Artesanal, y una concesién de pequefia mineria dando un total de 29 titulos mineros. De
los 29 titulos mineros en el cantdn Morona para la explotacion de aridos y pétreos Unicamente 3

areas se encuentran en produccion y las 26 se encuentran inactivas (GAD de Morona; 2020).

TOTALTITULOS
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ENEL CANTON

CONCESIONES

MINERAS q
PEQUERA r» .
MINERIA W
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= Del 1otal de 29 thulos mineras para s

% '.. --.." eaplotacién  de  materales dridos y
'» ‘-‘ B pétrecs (materisl de construcitnl; unics-

mente 3 estan en etaps de explotacidn,

Figura 2-3: Concesiones mineras en el canton Morona
Fuente: GAD Morona, 2019-2023.

Segun el levantamiento de informacién que se realiz6 en el GAD de Morona hasta la presente
fecha se ha archivado un total de 10 titulos mineros, por renuncia voluntaria. Las razones
principales son de indole econémico y de accesibilidad hacia las &reas mineras.

La mayoria de titulares mineros no se encuentran realizando labores de explotacion, Unicamente
mantienen los titulos mineros, pero no utilizan las areas; ademéas muchos de los titulares mineros

se encuentran participando de la minga intersectorial convocada por el Gobierno Municipal.
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Figura 3-3: Zonas de extraccion minera

Realizado por: Reyes, 2021.

Las 3 areas en produccion se estima que aproximadamente extraen 30.720 m3 anuales
(informacion en base a los planes de explotacion presentados) por lo que esa cantidad de material
extraido no representa una afectacion al volumen total de material atil del rio, a su vez la
magquinaria utilizada para la extraccion no cumple con lo establecido en la normativa establecida
por ARCOM, que es de 90 HP de potencia y de 0,65 m3 de cucharon.

En la zona de estudio se encuentra operativo un libre aprovechamiento, Morona Pétreos que en
base a la solicitud presentada extraen 202.752,00 m3 de material pétreos.

Con las 3 areas activas sumada el libre aprovechamiento da un total de 233.472,00 m3 de material
aridos y pétreos que son extraidos de manera anual en las playas del rio Upano.

Ademas de lo mencionado, es inevitable sefialar que, 25 permisos de mineria artesanal no cuentan
con la autorizacién municipal de explotacion, a pesar de contar con el resto de documentacion,
sin este permiso no es posible que operen, por lo que solo 3 estan actualmente activos.

Esto se debe a que los derechos mineros fueron adquiridos antes de la transferencia de los aridos
y pétreos, a las administraciones de los GADs aun no regularizandose a la ordenanza municipal
del ramo, por lo que, entre los motivos, a mas de la licencia municipal faltante, no se explotan
estos poligonos debido a: inexistencia de accesos, encontrarse en medio del rio y no poseer
maquinaria para extraer dicho material.

La ley de mineria establece actos administrativos previos para la obtencién de un permiso de
funcionamiento, sumado a esto, el GAD Municipal solicita al titular minero presentar un
instructivo Municipal donde contemplara los parametros técnicos para la extraccién de material
y las medidas de seguridad que implementara para garantizar la salud de quienes realicen
actividades en el area minera.

A continuacidn, se visualiza el total de titulares mineros que han presentado los requisitospara la

obtencion de su permiso de extraccién minera.
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Tabla 1-3: Resumen de titulares mineros en el cantén

REQUISITOS CUMPLE NO CUMPLE
Titulo minero 3 26
Ficha ambiental 28 1
Tramite administrativo 20 9

favorable de uso y

aprovechamiento del

agua
Declaracién Juramentada 28 1
Autorizacién Municipal de 3 26

explotacion (Instructivo

Municipal).

Realizado por: Reyes, 2021.

3.2. Geologia local

El rio Upano se encuentra dentro del tipo anastomosado, esto se debe a que posee una serie de
canales formados por la acumulacion de materiales de distintos tamafios que establecen terrazas
de transicion.

En la actualidad las constantes erupciones del volcan Sangay han generado grandes terrazas de
material, debido a la topografia irregular del terreno y a la disminucion del caudal que hace que
el arrastre del material sea menor.

El rio Upano se encuentra en un valle fluvial delimitado en su margen izquierdo y derecho por
taludes de aproximadamente 40 metros de edad cuaternaria, constituidos por lahares con
intercalaciones de material sedimentario, estas secuencias se caracterizan por tener una matriz
compactada y con aglomerados de distintos tamafios.

En toda su dimension el rio Upano presenta acumulacién de material, arena, grava y cantos
rodados de distintos tamafios de tipo igneo especificamente andesitas basalticas provenientes del
volcan Sangay. En su mayoria se visualiza un dominio de bloques desde 0.20 cm hasta los 0.50
cm de forma redondeada, lo que hace que sus caracteristicas sean iddneas para ser usadas en la
construccion. A simple vista se puede estimar que existe un 75% de bloques y un 25 % de arena

gruesa y fina en toda el area de estudio.
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Figura 4-3: Material acumulado en la zona de estudio
Realizado por: Reyes, 2021.

Figura 5-3: Material de la zona de estudio

Realizado por: Reyes, 2021.

3.3. Ensayos de abrasividad

Para conocer el nivel de abrasion que tiene las rocas ubicadas en las playas del rio Upano se

procedi6 a realizar el ensayo de laboratorio en el concejo provincial. Para el cual se utiliz6 la

maquina de Los Angeles cuya funcion es determinar el porcentaje de desgaste de la roca.

Para realizar el ensayo se siguieron los pasos descritos a continuacion:

- Se procedi6 a identificar una zona que presenta las caracteristicas 6ptimas parala toma de
una muestra representativa a de la zona.

- Serealizo larecoleccion de 4 muestras de aproximadamente 10 kg cada unautilizando baldes.

- Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio, donde fueron lavadasy secadas para
un posterior roleo y homogenizacion de la misma para obtener una muestra representativa de

la zona.
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- La muestra obtenida se hace pasar por los tamices de 1 %2, %, %, y por ultimo la de 3/8. En
cada uno de los tamices el peso sera de 1250 gr que en su totalidad suma 5000 gr que seran
sometidos anélisis en la maquina de los angeles.

- Parael andlisis en la maquina los angeles se debe adicionar 12 bolas de acero que dan un total
de 5000 gr y se les deja moler por un tiempo de 15 minutos a una velocidad operativa de
30 a 33 rpm.

- Una vez terminado el tiempo de operacion se extrae el producto de la molienda y se realiza
una comparacion entre la muestra inicial menos la muestra final, y se obtiene el porcentaje de
desgaste de la muestra.

Para el analisis de las muestras se utilizo el laboratorio ubicado en el concejo provincial, de igual

manera la ficha para el calculo de abrasion.

Figura 6-3: Recoleccion de muestras
Realizado por: Reyes, 2021.

Figura 7-3: Colocacion de muestras en medidor de abrasion

Realizado por: Reyes, 2021.
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Tabla 2-3: Resultados del ensayo de abrasién

ENSAYO DE ABRASION
Meapuon,
= INEM 860 AASHTOT T-96
PROYECTO: PLAYA UPANO NORTE
Yacimiento playas del rio Muestra: 1
Fecha: 18/12/2020 | Profundidad: 3m
Muestra: base del rio Upano
Ensayo de abrasion - Los Angeles
Tipo Masa inicial Masa final % abrasion
gr gr
A 5,000 2,139 42,78%
Especificaciones: < 40,00% Si CUMPLE
Porcentaje de desgaste: 42,78%

Fuente: GAD Provincial de Morona Santiago, 2020.
Realizado por: Reyes, 2021.

Segun la Norma Ecuatoriana de Vialidad, donde establece que si la roca presenta un desgaste
de 50% o mayor las caracteristicas de la misma no son las idéneas para ser usadas en vias o

construccion.

3.4. Ensayos granulométricos

Para la determinacion del porcentaje de contenido de arena, grabas y blogues y aquel que

predomina en la zona de estudio se realizé un ensayo granulométrico de 1 m?3 de muestra. Para el

presente ensayo se realizaron los siguientes pasos:

- A un m3 de material se lo hizo pasar por una criba clasificadora utilizada por los mineros de
la zona donde aproximadamente el 80% del material fue retenido.

- Se procedi6 a colocar en un recipiente el pasante para luego ser llevado al

- laboratorio para su analisis.

- En el laboratorio se realizd un roleo para su homogenizacién y obtenciéon de una muestra
representativa.

- A la muestra representativa se la hizo pasar por los tamices 27, 17, 3/4”, 47,8”,16”,32” y asi
se procedio a pesar la cantidad de material retenido en cada tamiz.

Realizando todos estos pasos se pudo obtener la clasificacion granulométrica y asi determinar el

contenido de finos, gruesos y cantos en un area determinada. Este dato nos permitio establecer y

estimar la distribucion granulométrica de todo el material que se encuentra depositado en las

playas del rio Upano.

Para el presente andlisis se coloca toda la muestra en los tamices de mayor a menor y el material

que se retiene en cada tamiz es pesado hasta la muestra final, con la ayuda de una tabla en el
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formato proporcionado por el Gobierno Provincial se van colocando los pesos desde el tamiz 3/8
hasta el 200 y se va obteniendo el peso acumulado que es la suma del material retenido en cada
tamiz. Para la obtencion del porcentaje de material retenido se divide el peso retenido acumulado

por la sumatoria del peso total por 100. Para el porcentaje pasante es la sumatoria del porcentaje
retenido de cada tamiz.

~_pEoas MoTE 2 boo

Figura 8-3: Colocacion de muestras en tamices de granulometria
Realizado por: Reyes, 2021.

Figura 9-3: Pesaje del tamafio de grano por tamiz de muestra analizada
Realizado por: Reyes, 2021.

31



Tabla 3-3: Resultados del ensayo de granulometria

Granulometria (ASTM D422)
TAMIZ | ABERTURA | PESO RET. PESO RET. % % %
mm PARCIAL | ACUMULADO | RETENIDO | QUE PASA | ESPECIFICADO
N 3/8 9 0,45 20,45 20,45 79,55
N 40 0,42 0,55 25,00 45,45 54,55
N 50 0,8 0,49 22,27 67,72 32,28
N 80 0,18 0,00 67,72 32,28
N 100 0,155 0,57 25,91 93,63 6,37
N 200 0,07 0,14 6,36 100,00 0,00
<N 200
TOTAL 2,2 100,00 GRUESO 17,25%
MEDIO 15,12%
FINO 67,63%
Fuente: GAD Provincial de Morona Santiago, 2020.
Realizado por: Reyes, 2021.
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Como se muestra en la tabla 7 de resultado del ensayo, se puede visualizar que del 100 % de la

Gréfico 1-3: Curva granulométrica

Fuente: GAD Provincial de Morona Santiago, 2020.

Realizado por: Reyes, 2021.

muestra analizada se obtuvo que el porcentaje de retenido en la muestra es de 17.25% de grueso,

15.12% de arido medio y de 67.33% de finos dando un total de 100% de muestra. Por lo que se

puede determinar que el tipo de material que se encuentra es un suelo arenoso con clastos de tipo

Andesito basaltico.
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3.5. Analisis del método de explotacion en las playas del rio Upano.

Con las visitas técnicas realizadas a la zona de estudio y la informacidn recopilada sobre toda el
area, se pudo visualizar que las areas mineras que se encuentran realizando actividad minera en
los méargenes del rio Upano no implementan una metodologia técnica acorde a las condiciones de

la zona, a la ley minera, reglamento minero y a la ordenanza e instructivo Municipal.

gk

Figura 10-3: Método de explotacion: empirico
Realizado por: Reyes, 2021.

Figura 11-3: Zona piloto 1: criterios de franjas paralelas
Realizado por: Reyes, 2021.

Figura 12-3: Zona piloto 2: criterios de franjas paralelas
Realizado por: Reyes, 2021.
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En la figura 12-3 se puede visualizar que los titulares mineros realizan excavaciones en distintas
zonas de manera aleatoria. La variable que ellos analizan a la hora de la seleccion de una zona de
extraccion es Unicamente el volumen de material acumulado en dicha zona, es decir, no se realiza
un andlisis general de la ubicacion, accesos y los factores que implican la extraccion, trasporte y
clasificacion del material. Las afectaciones que se producen en el entorno, los costos de trasporte,
los tiempos y las alteraciones al cauce natural del rio son evidentes.

En base a lo antes mencionado se propuso realizar un plan piloto (figuras 11-3 y 12-3) con dos
areas mineras, la primera ubicada bajo el puente del rio Upano donde se realiz6 una piscina de 5
metros de profundidad, 5 metros de ancho y 3 de largo ubicado en direccion de avance del rio. Al
aplicar este método de extraccion se pudo comprobar en campo que los tiempos de remocion de
material en relacion a la forma de extraccién cotidiana aplicado por los mineros de la zona es
menor, la maquinaria ya no ingresa al cauce del rio por lo que no existe particulas en suspensién

que aumenten la turbiedad del rio y la extraccion es méas ordenada.

FRANJAS

n

EXPLOTACI&GN

Zonas de

¢¢¢¢¢

++++++

extraccion

+++++

ACCESOS
FRANJAS - -

EXPLOTACISGN

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o} . ____blchaid
Figura 13-3: Esquema de extraccion por franjas

Realizado por: Reyes, 2021.

Como se muestra en la ilustracién anterior, el método éptimo de extraccion de material en las
playas del rio Upano debe realizarse de la manera que se visualiza. En las zonas id6neas de
extraccion se realiza franjas de explotacion en direccién al avance del rio con las dimensiones
establecidas. Los blogques no consolidados con dimensiones mayores a 50 cm son colocados como

escolleras de proteccion para evitar posibles afectaciones por el cauce del rio.

3.6. Parametros técnicos de disefio

Para la seleccion de un método de explotacion para materiales se debe tener en cuenta varios
parametros como, darsenas, ancho de la piscina, profundidad de espejo de agua, longitud de la
piscina, profundidad de excavacion, plataforma de trabajo, dique longitudinal de proteccion,

borde de seguridad entre piscinas, canal de desaglie, borde de seguridad de la ribera o zona de
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amortiguacion via de acceso de la maquinaria y equipos. La ley de mineria establece ya algunos
parametros a cumplir a la hora de la seleccion de un método de explotacion, como es la capacidad
méxima de la maquinaria y los volimenes permitidos de extraccion.
La eleccién de la maquinaria es un punto muy importante dentro del disefio de explotacion y
dependerd muchas veces del tipo de actividades a realizar, del volumen de material que se planea
explotar, la capacidad de la planta de beneficio, entre otros. La maquinaria existente en las
concesiones de materiales pétreos son excavadoras, volquetes, gallinetas y trituradoras de
mandibulas, para la eleccion de estos equipos se debe considerar las caracteristicas fisico—
mecanicas de la roca.

Para el presente estudio los pardmetros que se consideraron para determinar un éptimo proceso

de extraccion son:

- Teoria de cola o lineas de espera.

- Ley de mineria, donde se establece las especificaciones y restricciones para cada fase de
explotacién mineral

- Ordenanza Municipal, (Instructivo Municipal), contempla las especificaciones a cumplir por
los titulares mineros.

- Caracteristicas fisicas del entorno, como son la geologia del terreno, topografia de la zona,
maximas crecientes del Upano y didmetro del material. Esta informacion se la obtuvo con
levantamientos continuos de campo en toda la zona de estudio.

- Potencia de la maquinaria de extraccion y trasporte, de acuerdo a lo establecido por la entidad
competente de control GAD Morona, quien otorga los permisos de explotacién, la potencia
méaxima de maquinaria permitida es de 90 hp con 0.63 m3 de cucharon, volquetes de 8 m3 de

capacidad de carga y dimensiones maximas de excavacion.

3.7. Optimizacion de los procesos mineros.

Por optimizacion entendemos realizar un trabajo o actividad de manera mas eficiente usando la
menor cantidad de recursos, en mineria se optimiza para aumentar la produccion, reducir los
costos, mejorar la estabilidad, disminuir el impacto generado por las actividades; el recurso mas
importante durante la ejecucion de las actividades es el tiempo, es asi como nos enfocamos
principalmente en este parametro, en el tiempo de un ciclo de trabajo, un ciclo de explotacién esta
comprendido desde que se arranca el material con la excavadora del frente de explotacion hasta
llegar a la zaranda de clasificacion.

Lo necesario para optimizar un proceso es el conocimiento de la actividad, para después de
realizado una comparacién sea posible aplicar los correctivos, cada actividad efectuada tiene su
grado de afectacion en la siguiente, en mineria se trabaja con actividades en ciclo, por tal motivo

cada una de las actividades depende de la anterior a esta.
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La correcta planificacion minera aporta en gran manera a la optimizacion de los procesos, para
iniciar las operaciones se necesita planificar las actividades a realizar, esta puede ser determinada
para un periodo de un mes, medio afio o afios, el éxito de las planificaciones es cumplir lo
propuesto, se debe mencionar que en los planes desarrollados se encuentra considerado los
imprevistos que pueden ocurrir al momento de las actividades.

Cuando planificamos desarrollamos un cronograma para cada actividad y el tiempo invertidoen
esta, también se considera el costo por metro cubico (costos directos e indirectos),
depreciacion de equipos (insumos utilizados), las limitaciones de la planta de beneficio (volumen
de produccion), el método de explotacion, jornada diaria, etc., para comprender de una manera
sencilla, se describe el qué, como, cuando y dénde extraer el material a ser procesado de la manera
maés efectiva.

En las concesiones existentes en el Rio Upano se presentan muchas problematicas en lo que
concierne al método de explotacion, una de las mas importantes es el manejo de los tiempos para
el carguio y transporte del material, la existencia de tiempos muertos disminuye en gran parte a
la eficiencia en la explotacion provocando asi un déficit, de igual manera se debe considerar las
afectaciones que se producen al rio durante la extraccion del material, la distancia de transporte y
el método de explotacién.

Muchas de las concesiones existentes no cuentan con un disefio de explotacion técnico que
garantice no sélo un rendimiento y rentabilidad, sino que esté apegado a las normas y reglamentos
ambientales; se ha observado en campo que predominan los métodos rudimentarios y la falta de
asesoramiento por un técnico ha dado lugar a que el curso natural del rio no se mantenga,
produciendo cambios en el medio visual, a esto también se debe afiadir que el represamiento
producido aguas arriba, especificamente a la altura de la union entre el Rio VVolcan y el Rio Upano
ha contribuido a que existan avenidas frecuentesproduciendo inconvenientes en la cuenca del rio.
Para optimizar el carguio y transporte del material pétreo hacia la planta de beneficio se aplicara
la teoria de las colas o de lineas de espera, este método permite realizar variantes continuas al
momento de la explotacién y se asemeja a la realidad para el caso de la mineria artesanal de aridos
Yy pétreos.

Consiste en realizar la colmatacion del balde de los volquetes segln estos lleguen hasta el sitio
donde se encuentre realizando el arranque de material, se considera el costo unitario del servicio,
el costo de espera, como resultado obtendremos la cantidad de maquinaria desocupada o que

estaria estacionaria sin realizar actividad.
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3.8. Teoria de colas o lineas de espera

Las variables que intervienen en la teoria de colas son:

K = puntos de servicio

n = clientes

K > n no debe existir colas
K < cola al infinito

u = tasa de servicio

3.8.1. Factor de utilizacion (Pk)

Ecuacioén 5: Factor de utilizacion (Teoria de colas)

A

Pk =
kxu

(Ec. 5)

Pk > 1 cola al infinito

Pk < 1 resolucidn del problema
3.8.2. Probabilidad de no tener clientes en el sistema (Po)

Ecuacion 6: Probabilidad de no clientes (Teoria de colas)

1
Po=rrn (Ec. 6)

i=k—1
{[Z (i!)(u)] [k () (ux k - m}

3.8.3.  NUmero de clientes

Numero de clientes en la cola (Ew)

Ecuacién 7: Numero de clientes en cola (Teoria de colas)

Ew = A*u(%)*Po

S (Ec. 7)

NuUmero de clientes en el sistema (En)

Ecuacidn 8: Numero de clientes en el sistema (Teoria de colas)

En = Ew + % (Ec. 8)
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3.8.4. Tiempo de espera

Tiempo de espera en la cola (Ey)
Ecuacion 9: Tiempo de espera en la cola
k
,Ll.(&) Po

— u
Ey = Gz

(Ec.9)
Tiempo de espera en el sistema (Ev)

Ecuacién 10: Tiempo de espera en el sistema

Ev =Ey+i (Ec. 10)

3.8.5. Costos

Costo de espera (CE)

Ce — costo unitario de espera
Ecuacién 11: Costo de espera (Teoria de colas)
CE =Enx*Ev *Ce (Ec. 11)

Costo de servicio (CS)

Cs — costo unitario de servicio
Ecuacidén 12: Costo de servicio (Teoria de colas)
CS=kx*Cs (Ec. 12)

Costo total (CT)
Ecuacién 13: Costo total (Teoria de colas)
CT =CE +CS (Ec. 13)

3.8.6. Numero de maquinas desocupadas (MD)

Ecuacién 14: Namero de maquinas desocupadas
MD =k — (k = Pk) (Ec. 14)

Para el calculo de la maquinaria que se encuentra inoperativa o creando tiempos muertos durante

el proceso de explotacion se procedié a realizar una visita de campo en todo el sector de las

concesiones, encontrando asi la maquinaria detallada en la siguiente tabla:
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Tabla 4-3: Maquinaria existente

MAQUINARIA
Descripcion Cantidad
Volquetas 5
Excavadoras 4
Gallinetas 3
Tolvas 9

Realizado por: Reyes, 2021.

También se debe de considerar la existencia de maquinaria en calidad de chatarra o abandonada
gue existe en ciertos puntos, de igual manera tolvas que estan en mal estado y producen pérdidas
al momento de realizar el beneficio del material. El costo de la maquinaria fue obtenido en

campo, de igual manera los datos para el ejercicio.

3.9. Calculo de lineas de espera

Tabla 5-3: Parametros requeridos para el calculo

Descripcion Simbologia | Valor

Costo unitario de espera de las volquetas | Ce 45 $/h

Costo unitario de servicio de las | Cs 58 $/h
excavadoras

Tasa de arribo A 5 volquetas/h
Tasa de servicio M 3 vol_car/h
Canales o puntos de carga k 4 excavadoras
Turno 8 h/dia

Realizado por: Reyes, 2021

Célculo de Pk
Pk = — (Ec. 5)

Pk <1 04167 <1

Pk < 1 resolucidn del problema

Célculo de Po

Po =

1
(Ec. 6)
15 15 15 15 3+4

Po = {[(A1DB)" + (2DB3)2 + BNGY*] + [AHB)*B 4 - 5)]}
Po = 0.2284
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Célculo del nimero de clientes

Ew = (4—1)%(3+4—5)2 (Ec. 7)
Ew = 0.0899
En = 0.0899 +§ (Ec. 8)
En = 1.7565
Calculo del tiempo de espera
4
3(2) 0.2284
Y= GGy (Ec. 9)
Ey =0.01798
Ev = 0.01798 +§ (Ec. 10)
Ev = 0.351
Célculo de costos
CE =27.76 5+ 8" (Ec. 11)
h turno
CE = 222.08
turno
CS=kxCs (Ec. 12)
CS =4x58
$
CS=235—%8
h turno
CS = 1856
turno
CT=CE+CS (Ec. 13)
CT = (222.08 + 1856)
turno
CT = 2078.08
turno
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Calculo de maquinas desocupadas
MD =k — (k * Pk) (Ec. 14)
MD = 4 — (4 % 0.416)

MD = 2.33 excavadoras desocupadas

Durante la explotacion del material pétreo existe maquinaria que se encuentra estacionaria,tal
es el caso para las concesiones observadas en la cuenca del Rio Upano donde el principal
problema es que existen excavadoras que en determinado momento no realizaran ninguna
actividad.

Para evidenciar esto se procedié a aplicar la Teoria de Colas o Lineas de espera donde
encontramos que 2 (2.33) excavadoras, se encontrarian sin realizar tareas, tomando en cuentaesto
se plantea realizar el célculo para un menor nimero de excavadoras con la finalidad de encontrar
el equipo 6ptimo con el que se pueden realizar las actividades.

Para el caso de 3 excavadoras procedemos a realizar el calculo:

Célculo de Pk

5

Pk = -~ (Ec. 5)
Pk = > = 0.555
=5=0
Pk <1 0.555< 1
Célculo de Po
Po = S — (Ec. 6)

15 15 15 3:3

Po = {{[(ANG)' + (2H(3)?’] + [BH(B)* (B *3 - 5)]}
Po = 0.2087

Célculo del nimero de clientes

5*3(2)3*0.1487

Ew = (3-1)%(3%3-5)2 (Ec. 7)
Ew = 0.4529

En = 0.4529 +§ (Ec. 8)
En = 2.1195
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Calculo del tiempo de espera

£ 3(2)3* 0.1487
Y= (3-1)(3%3-5)2

Ey = 0.0884
Ev = 0.0884 +§
Ev =0.4217
Célculo de costos
CE = 35532 8"
h turno
CE = 321.76
turno
CS=k=xCs
CS =3x58
$
CS=174—+%8
h turno
CS = 1392
turno
CT =CE +CS
CT = (321.76 + 1392)
turno
CT =1713.76
turno

Célculo de maquinas desocupadas
MD = k — (k * Pk)
MD = 4 — (4 % 0.416)

(Ec.9)

(Ec. 10)

(Ec. 11)

(Ec. 12)

(Ec. 13)

(Ec. 14)

MD = 2.33 excavadoras desocupadas

La cantidad de excavadoras desocupadas es 1.335y el costo total disminuye a $ 1713.16, es decir
que el sistema puede trabajar Unicamente con 2 excavadoras teniendo una eficiencia mayor y
evitando menos puntos muertos. Si realizamos el célculo para 2 excavadoras existiria un punto

de déficit, el costo aumentaria y no podriamos cumplir con la optimizaciondel sistema. La

cantidad de méquinas desocupadas con 2 excavadoras es 0.334.
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Célculo de Pk

5
Pk = — (Ec. 5)
Pk =—-=0.833
Pk <1 0.833<1
Calculo de maquinas desocupadas
MD =k — (k = Pk) (Ec. 14)

MD =2 — (2 % 0.833)

MD = 0.334 excavadoras desocupadas
Se recomienda minimizar el nimero de excavadoras para que no exista la presencia de puntos
muertos al momento de realizar el arranque del material pétreo y aplicar métodos de mineria que

sean técnicos y apegadas a la normativa ambiental.

Tabla 6-3: Analisis y comparacion de resultados

NuUmero de canales (k) 4 3 2
Descripcion
Factor de utilizacion — Pk 0.416 0.555 0.833
Probabilidad de no tener volquetas — Po 0.228 0.208 0.099
Tiempo de espera en la cola — Ey 0.017 0.088 0.833
Tiempo total de volqueta en el sistema - Ev 0.351 0.421 1.166
NUmero de volquetas en la cola - Ew 0.089 0.452 4.166
NUmero de volquetas en el sistema - En 1.757 2.112 5.833
Costo de espera — CE $222.08 $321.76 $ 2449.84
Costo del servicio — CS $ 1856.00 $ 1392.00 $928.00
Costo total - CT $2078.08 $1713.76 $3377.84
Maquinas desocupadas — MD 2.33 1.33 0.334

Realizado por: Reyes, 2021.

Como se puede observar en la tabla 4, se representa el andlisis realizado de acuerdo al nimero de
excavadoras operativas en la zona de estudio, dando como resultado que el nimero 6ptimo de
retroexcavadoras que deben ser utilizadas es de 3 ya que en ese caso los costos de extraccién
resultarian mas econdmicos para los titulares mineros, dando un valor de operacion de $1713.16
y un mayor rendimiento de trabajo. En la zona de estudio se observa que trabajan alrededor de 4
retroexcavadoras teniendo un costo de operacion de $ 2078.08 y con un rendimiento de trabajo

menor al deseado.
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3.10.  Analisis de amenazas por susceptibilidad

Para el estudio realizado, se recopilé informacion de dos instancias oficiales: instituciones
gubernamentales, y el GAD Morona. De las instancias nacionales se obtuvo informacion
cartogréfica siguiente:

- Limites politico-administrativos;

- Cobertura y uso del suelo;

- Rios simples;

- Rios dobles;

- Vias estatales;

- Concesiones mineras;

- Microcuencas nivel 6;

- Microcuencas nivel 7.

Por otro lado, de la municipalidad, se obtuvo la siguiente informacién cartografica:

- Asentamientos humanos;

- Viasrurales;

- Maérgenes de proteccion de rios;

- Poligono de aprovechamiento extractivo de material pétreo;

- Margen de maxima crecida del rio Upano;

- Modelo réster de susceptibilidad a inundaciones.

- Area urbana de la ciudad de Macas

Los insumos cartograficos de las instituciones del Estado se encuentran a escalas menores,
desde 1:100.000 a 1:25.000, mientras que la data local se encuentra entre 1:25.000 a 1:5.000.

3.10.1. Contexto geografico de la zona de inundacién
El rio Upano, forma parte de la cuenca del rio Paute (nivel 5), y que a su vez pertenece a la cuenca
del Amazonas que finalmente desemboca en el océano Atlantico. Segln la clasificacion del

anterior Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), la cuenca hidrografica del Upano es de nivel

6, y a su vez estad conformada por nueve cuencas de nivel 7.
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CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO UPANO
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Figura 14-3: Mapa de la cuenca hidrografica del rio Upano
Realizado por: Reyes, 2021.

La cuenca hidrografica del Upano cuenta con una superficie de aproximadamente 3899.083 Km?

siendo una de las mas representativas, junto a la del rio Morona, para el canton (Morona).

3.10.1.1. Maximas crecidas.

Este rio, que nace en el complejo lacustre de Atillo, especificamente de la Laguna negra, en su
recorrido con su cauce trenzado, ha sido histéricamente uno de los causantes de avenidas muy
fuertes, hasta los dias actuales, con pérdidas materiales y humanas. En el area de estudio, que se
centra en el canton Morona, el puente sobre rio Upano, es conexion fundamental entre Macas y
el norte del pais por la Troncal Amazonica. Este eje vial ha sufrido afectaciones en varias
ocasiones debido a las crecidas del rio Upano especialmente en los meses de mayor precipitacion
que son junio y septiembre, el ultimo evento registrado produjo un socavon en la parte inferior de
la calzada inhabilitando la circulacion vehicular y destruyendo los espigones de encausamiento,
alertando a toda la poblacién y autoridades de turno.

En las riberas del rio Upano, se encuentran las trituradoras del material pétreo extraido del mismo
cuerpo de agua, tanto de los GAD cantonal, provincial, asi como particulares e incluso del
Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (MTOP), mismos que se han visto afectados por las
crecidas del rio. Ademas, debido a una falta de control, politicas claras por las autoridades
competentes, se ha permitido gue existan asentamientos humanos e incluso parcelaciones dentro

del cauce del rio, poniendo en alto riesgo a la poblacién y sus pertenencias.
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INFRAESTRUCTURA ANTROPICA INADECUDA EN EL CAUCE DEL RiO UPANO
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Figura 15-3: Mapa de ubicacion de construcciones y equipamientos en el cauce
Realizado por: Reyes, 2021.

Un estudio llevado a cabo por la Municipalidad del Canton Morona determind el &rea inundable
del rio Upano, en un periodo de 100 afios de retorno. El resultado del estudio ha sido considerado
hasta ahora, como un insumo para la toma de decisiones. En la figura siguiente, se muestra lo
descrito.

Como se observa en la figura anterior, el cuerpo de agua cubriria todo el ancho de su cauce natural,
lo que conllevaria a que el agua afecte a las viviendas, trituradoras y demés construcciones que
se encuentran en su paso, por lo cual, es importante considerar este tipo de estudios y profundizar

con otras técnicas y herramientas como son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

AREA INUNDABLE EN UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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Figura 16-3: Area inundable en un periodo de retorno de 100 afios
Realizado por: Reyes, 2021.
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3.10.1.2. Franjas de proteccion

Dentro de lo que se encuentra estipulado en el GAD de Morona que es una fuente oficial de
informacion cantonal respecto a los margenes de proteccion para cuerpos de agua. En dicho plan
se considerd para el caso del rio Upano, un margen (buffer) de proteccion de 50 metros a ambos
lados, a partir del limite de maxima crecida del rio (mostrado en la Fig. 31) (GAD Morona, 2020).
Esto va de la mano en lo sefialado en el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Usos y

Aprovechamiento del Agua (LORHUAA), en su articulo 64.

MARGEN DE PROTECCION DEL RiO UPANO SEGUN EL PDOT MORONA
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Figura 17-3: Margen de proteccion del rio Upano
Realizado por: Reyes, 2021.

3.10.2. Evaluacion del riesgo de inundacion

3.10.2.1. Modelo de susceptibilidad a inundaciones

Una de las herramientas mas importantes para el andlisis, prevencién y respuesta ante amenazas,
son los modelos espaciales obtenidos mediante técnicas SIG. El modelo espacial utilizado en esta
investigacion es el de formato réster, con valores continuos analizados en campo en la zona
estudio, de esta forma es posible conocer en toda el area de trabajo, como secomporta la variable
en el espacio, identificando puntos criticos (susceptibilidad alta) y sus posibles afectaciones.

La metodologia aplicada en esta investigacion de amenazas naturales, es Logica Fuzzy, también
conocida como légica difusa o borrosa, en este método multicriterio, tomamos comobase lo
observado, asi mismo las unidades geomorfoldgicas, litologia, rios, cobertura vegetal, isoyetas,
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y pendientes. A las unidades mencionadas en base a un criterio técnico se les dio una valoracién,
es decir un peso de 0 a 1, aquellas que se considere que generan mayor probabilidad de ocurrencia
al evento estudiado.

A cada variable se la transformo en raster, con distancias euclidianas para los rios, mientras que
se asignd un valor a las categorias de las variables unidades geomorfoldgicas, litologia, cobertura
vegetal, isoyetas. Una vez obtenido los raster con valores continuos y discretos, se procedio a
normalizar sus valores para trabajar en una misma escala todas las variables, en este caso, entre 0
y 1, siendo la unidad la mayor probabilidad de ocurrencia del evento.

Se asign6 una ponderacion a cada variable, basado en el criterio técnico y bibliogréafico para con
estos pesos, multiplicar por cada valor normalizado de la variable, a manera de una
combinacion lineal ponderada. En la tabla siguiente se muestranlas ponderaciones dadas a las

variables usadas en la determinacion de la susceptibilidad a inundaciones.

Tabla 7-3: Ponderacion de variables en el modelamiento espacial

Variable Peso

Pendiente

Unidades geomorfoldgicas

Isoyetas

Rios

Cobertura vegetal

P N[ W] & O] ©

Litologia

Realizado por: Reyes, 2021.

Finalmente, se utilizé una calculadora raster dentro de un software SIG para realizar el algebra de
mapas, ingresando el raster y multiplicando con su respectivo peso, obteniendo como resultados
el modelo de susceptibilidad a inundacion para la zona de estudio

Con esta informacién se pudo dar respuesta y realizar una interpretacion de cuales son los posibles

escenarios y el nivel de amenaza que se encuentra la zona ante posibles inundaciones.
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MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACION DEL RiO UPANO
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Figura 18-3: Modelo de susceptibilidad de inundacion (Ldgica Fuzzy)
Fuente: GAD Morona Santiago, 2020.

Al analizar la figura 21, se puede observar todas las zonas con una susceptibilidad a inundaciones
desde pequefias zonas en la parte sur, y una en la parte sur con alta susceptibilidad a inundacion.
Otra diferencia que se puede apreciar entre este modelo de susceptibilidad y el de margen de
proteccién (imagen 20) es que a mas de indicar la zona conalta probabilidad a inundacién (color
rojo), este modelo también indica otras areas con susceptibilidad media (anaranjado — amarillo)
y baja (verde), lo que permite analizar de forma maés integral la variable estudiada, en este caso,

la inundacion en el rio Upano.
3.10.2.2. Elementos susceptibles a riesgo de inundacion.

Ademés de las construcciones particulares que lastimosamente se permitieron hacer en el
cauce natural del rio Upano (ver Figura 21), existen otros elementos expuestos al riesgo de
inundacion, como son la vegetacion riparia propia del rio, gruta del milagro de la Purisima de
Macas, trituradoras de material.

En cuanto a la vegetacién riparia presente en el rio Upano, comprende un ecosistema Unico que
alberga especies emblematicas para el cantén, como por ejemplo el Arrayan (Myrcianthes
rhopaloides), la Uvilla (Cavendishia bacteata) y el Laurel de cera (Morella pubescens), muy
conocidas en las estribaciones del rio Upano, y con servicios ambientales importantes para el
estado de conservacion de este lugar.

Por otro lado, la gruta del milagro de la Virgen se encuentra ubicada en la margen oriental delrio
Upano, cerca del actual poblado de Sevilla Don Bosco, a escasos metros de las aguas del rio. Este
importante hito turistico — religioso para Macas y el canton, se veria afectado por las avenidas de

49



este cuerpo de agua, por lo que es necesario considerar medidas de mitigacidn o prevencion para
salvaguardar dicho sitio religioso.

Las trituradoras de material pétreo que se encuentran asentadas a lo largo de la playa del rio
Upano, pertenecen a dependencias publicas como son el GAD municipal, provincial, parroquial
e incluso nacional (MTOP), asi también con privadas, que en algunas ocasionesse han visto
perjudicadas por las crecidas del Upano, arrastrando maquinaria, infraestructura y los productos
aridos y pétreos generados en estos lugares. Precisamente, uno de los objetivos del presente
estudio, es considerar las posibles afectaciones por inundaciones y determinar los lugares 6ptimos

para que esta actividad se desarrolle de la mejor formay con rendimientos superiores.

3.11. Inventario de zonas de extraccion minera en el Upano

En la figura a continuacion, se resume el inventario de zonas de extraccion minera en el rio Upano,
en el tramo comprendido entre las parroquias Macas, Sevilla Don Bosco y Rio Blanco, que
incluye el area de estudio para la presente tesis. Para la generacidn del mapa de zonas susceptibles
a inundacion en las playas del rio Upano, se acudié a ARCOM, GAD de Morona y a su vez un

reconocimiento en campo donde se validaron los datos que se nos facilité en formato shape.

CONCESIONES MINERAS DE ARIDOS Y PETREOS EN EL RiO UPANO
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Figura 19-3: Mapa de concesiones mineras en el rio Upano
Fuente: GAD Municipal de Morona, 2020.



Como se describe en el Informe de resumen de titulos mineros en el canton Morona del 2020
(GAD Morona, 2020), a nivel cantonal se cuenta con 29 titulos mineros para la explotacién de
materiales de aridos y pétreos (libre aprovechamiento), 28 permisos de mineria artesanal y 1
concesion de pequefia mineria.

Al analizar la ubicacién de los poligonos mostrados en la figura anterior, se denota casi en su
totalidad de los titulos mineros se encuentran dentro del cauce del rio, por lo que es posible inferir
gue su produccion se vea condicionada a las fuertes crecentadas del mismo, y, por ende, sea
necesario un estudio como el pretendido en esta tesis, para determinar los sitios mas idéneos para

esta actividad.

3.12. Determinacion de zonas idoneas para extraccion de material pétreo

El andlisis realizado para la determinacion de las posibles zonas de explotacién minera se detalla
a continuacion:

Volumen de reserva. - Los volimenes de reserva probables es un parametro importante que se
analizo, para lo cual se realizé un corte de 184300 m? en la zona 1 y se obtuvo un volumen de
reserva de material de 921395.35 m®. Las caracteristicas de la zona de extraccion estan ligadas al
instructivo Municipal que establece como un méximo de profundidad de 5 metros en base a nivel

general del area de estudio.

Figura 20-3: Determinacion de volimenes de reserva (corte posible zona)

Realizado por: Reyes, 2021.

Vias de acceso. - Uno de los factores de suma importancia que se consideraron para la
determinacion de posibles &reas mineras es la accesibilidad a dicha zona, el estado en que se
encuentran, el ancho y el area de maniobras. En el sector se encuentran dos vias en buen estado

que serviran como medio para el trasporte del material.
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VIAS DE ACCESO HACIA LA RIBERA DEL RiO UPANO
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Figura 21-3: Mapas de vias de acceso a las zonas de explotacion
Realizado por: reyes, 2021.

Asentamientos humanos. - Para garantizar que no exista poblacion afectado por la extraccion del
material pétreo en la playa del rio Upano, se verifico que no se encuentren asentamientos humanos
en la zona de influencia de las actividades que pudieran verse afectados en caso de desvio del
cauce natural de rio. De igual manera como una herramienta de apoyo se realiza un mapa de
susceptibilidad a inundacion de todas estas areas para determinar cuales son las zonas de mayor

riesgo.

ASENTAMIENTOS HUMANOS UBICADOS EN LAS CERCANIAS DEL RIiO UPANO
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Figura 22-3: Asentamiento humanos, cercanias del rio Upano

Fuente: GAD Municipal de Morona, 2021.
Realizado por: reyes, 2021.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.Poligonos de alta sensibilidad

Para la determinacion de las areas donde existe mayor conflicto, se consideraron las interacciones
de variables como: poligonos de concesiones mineros, modelo de susceptibilidad a inundacion,
cobertura vegetal, infraestructura presente en las riberas del rio y flujos del material del Sangay.
En primer lugar, se usé una imagen satelital para identificar los poligonos de areas mineras en
conflicto en el area de estudio, para lo cual se solicitd al Gobierno Municipal del canton Morona
gue nos facilite con los poligonos de delimitacion minera, a su vez el archivo general (shape).

Se identifico que la mayoria de poligonos de concesiones mineras existentes de aprovechamiento
extractivo se encuentran dentro del cauce actual del rio Upano, por lo que resulta inapropiado su
extraccion ya que conllevaria a un dafio significante del rio como las variantes en su cauce
produciendo afectaciones a la via utilizada por los mismos mineros, ademas, de que no es
recomendable que maquinaria ingrese al cauce del rio ya que podria existir derrame de
combustible, lubricantes mismos que utilizan la maquinaria. El reglamento ambiental para
actividades mineras en el “Art 47 Frecuencia de presentacion de informes de monitoreo y
seguimiento ambiental presentados en el plan de manejo ambiental en pequefia mineria, mediana
y gran mineria” (Reglamento Ambiental Minero, 2014), para el caso puntual de la zona de estudio
en vista de que no se realiza actividad minera categorizada como pequefia, media o gran mineria,

los titulares mineros presentan Unicamente una ficha ambiental registrada en el SUIA.

Tabla 1-4: Efectos en el medio ambiente

Severidad de las consecuencias de un suceso

Categoria | Descripcion Efectos sobre el medio ambiente
Efecto insignificante en el medio
I Seguro ambiente

El fracaso degradara el medio ambiente, en
cierta medida, pero no provocara dafos

] Marginal mayores.

El fracaso degradara el medio ambiente,
en cierta medida, pero provocara dafios

11 Critico mayores a largo plazo.

El fracaso producira degradacion ambiental
v Severo severa.

En ausencia de medias correctoras se
V Muy severo producira degradacion ambiental.

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2020.
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Aplicando los criterios de severidad de las consecuencias de un suceso a los pardmetros minimos

en campo exigidos por la entidad competente GAD de Morona y se obtiene los siguientes
resultados.

Tabla 2-4: Evaluacion de las condiciones de explotacion

Estado de
Parametro severidad | Categoria
Magquinaria Seguro I
Método de explotacion Marginal Il
Zonas de acopio Seguro I
Bodega Marginal I
Accesos Seguro I

Realizado por: Reyes, 2021.

Con un chequeo visual de la maquinaria se puedo comprobar que la misma se encuentra en una
categoria segura para su funcionalidad, el método de explotacion genera alteraciones al cauce
natural del mismo que a la larga si no se corrigen podria generar dafios. Las zonas de acopio no
afectan el entorno de la zona de estudio ya que el material extraido y de ser necesario una
clasificacién es ubicado cerca de la zona de extraccion, de igual manera los accesos.

La bodega donde se almacena aceites, lubricantes y combustibles caen en una categoria marginal,
al ser una actividad artesanal las cantidades utilizadas a un largo plazo no representan un dafio al

entorno ambiental. En la imagen a continuacion (ver figura 1-4) se muestra lo descrito en el

parrafo anterior:

CONCESIONES MINERAS DENTRO DEL CAUCE ACTUAL DEL RiO UPANO
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Figura 1-4: Estratificacion y ubicacién de las concesiones mineras

Fuente: GAD Municipal de Morona, 2020.
Realizado por: Reyes, 2021.
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Como se observa, las areas mineras se ubican dentro del cauce del rio, por tanto, hay que
considerar aspectos ambientales como el derramamiento de aceites, gasolina u otros fluidos de
las volquetas y maquinaria pesada que se utiliza para la extraccion del material pétreo. Asimismo,
el hecho de que existan concesiones autorizadas para la actividad extractiva es un Ilamado de
atencion tanto a las autoridades a nivel municipal (por ser rectoras en el uso y ocupacion del
suelo), y la autoridad ambiental nacional, por pasar por alto el impacto causado por la explotacion
sin cuidado ambiental.

Vale la pena mencionar, que al extraer el material que se encuentra dentro de las aguas del rio, se
pueden producir una contaminacién por el derrame de aceite y lubricantes que utilizan la
maquinaria, de igual manera el nivel de turbiedad aumenta y se produce un impacto visualen la
zona. Es por eso, la importancia de contar con investigaciones como la presente, para proponer

alternativas de bajo impacto ambiental y con rendimientos iguales 0 mayores.

4.2. Propuesta de poligonos de extraccion pétrea

La propuesta de ubicacion de las areas mas factibles para la extraccién de material pétreo
considerd, volumen de reserva, vias de acceso y asentamientos humanos mencionados en el
apartado anterior.

Dentro del area de estudio, se propuso tres poligonos, ubicados en la parte sur del valle del Upano.
Estos poligonos cubren una superficie aproximada de 45.22 hectareas, y estan ubicadas de tal
forma que se aproveche las avenidas futuras que pueda tener el rio Upano, depositando su material
en las playas del cauce del rio, ya gque en esta parte de la cuenca es mas explayado y por tanto su
velocidad y fuerza de arrastre es menor. En la figura a continuacion se indican los poligonos

propuestos.
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[COD Area (he) Volumen (m3)_
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3
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Figura 2-4: Propuesta de poligonos de extraccion
Realizado por: Reyes, 2021.
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Los tres poligonos propuestos presentan las condiciones necesarias para ser utilizadas como
posibles areas de extraccion por los titulares mineros que se encuentran realizando actividades
hasta la actualidad, ya que se ubican en el area de transicion de la zona de aprovechamiento
extractivo de material pétreos, por lo que el material extraido en las periddicas crecentadas del
Upano se repondra de manera natural, de la misma forma se minimiza el impacto visual causado
por las actividades extractivas que se realicen en la zona. En la tabla siguiente se resumen las

areas de cada poligono.

Tabla 3-4: Superficie de los poligonos propuestos

Poligono Superficie (ha) Volumen (m3)
1 18.43 921395.35
2 15.09 754709.40

3 11.69 584859.05

Realizado por: Reyes, 2021.

Como se observa en la figura anterior, existe una via de ingreso hacia el lugar donde se propuso
el area nueva de extraccion pétrea, ademas, en este lugar no existe un proceso de consolidacion
urbana ni tampoco se identificaron equipamientos urbanos que puedan verse afectados por esta
actividad, por lo que se esta cumpliendo con las determinaciones buscadasen esta investigacion.
Ademas de las éreas identificadas en la figura anterior, se sugieren dos poligonos méas a ser
considerados para la extraccion pétrea, que cumplen con las determinantes establecidas, es decir
no se encuentras asentamientos humanos que pueden verse afectados, existen vias de acceso y el
material en la zona al ser el mismo en todo el cauce del rio Upano sus propiedades son las
adecuadas para ser usadas en la construccion, a continuacién, se muestran las dos areas

recomendadas fuera de la zona de estudio.
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POLIGONOS PROPUESTOS FUERA DE LA ZONA DE ESTUDIO MAPA DE UBICACION
COMO AREAS DE EXTRACCION DE MATERIAL PETREO
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Figura 3-4: Ubicacion del area 4 para extraccion de material pétreo
Realizado por: Reyes, 2021.
POLIGONOS PROPUESTOS FUERA DE LA ZONA DE ESTUDIO MAPADEUBICACION
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Figura 4-4: Ubicacién de las areas 5 y 6 para extraccion de material pétreo
Realizado por: reyes, 2021.
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En las figuras anteriores se identifican los poligonos 4, 5 y 6, ubicados aguas abajo a la altura de
los poblados de Arapicos y Metsankim en la parroquia Rio Blanco, y de la comunidad de Barranco
en la parroquia de Sevilla Don Bosco. En la tabla a continuacion, se resumen la informacion de

los poligonos propuestos.

Tabla 4-4: Otros poligonos propuestos para expolatacion

Poligono [Superficie (ha) Volumen (m3)
4 9.65 482739.60
5 5.99 299894.85
6 1.83 91735.05

Realizado por: Reyes, 2021.

Como base técnica por lo mencionado se tomd como fuente la tesis realizada por Quintufia Pedro,
2019 “ESTUDIO BATIMETRICO Y DE CAPACIDAD DE REPOSICION NATURAL DE
MATERIAL PETREO PARA LA APLICACION DE UN MANEJO DE EXPLOTACION EN
UN TRAMO DE 6 KM DEL RIO UPANO” donde se determiné el volumen y la capacidad de
reposicion que tiene el rio Upano en sus distintas crecentadas en dos zonas definidas, una de 600
metros y la otra de 400 metros la cual demostr6 que el rio Upano repuso aproximadamente
171973.50 m3 de material pétreo.

De esta forma, en total la superficie que barca el area propuesta como de mayor factibilidad,
comprendida entre los poligonos antes mencionados, es de aproximadamente 62.71 hectareas.Si
se considera una profundidad promedio de “piscinas” realizadas en las concesiones de material
pétreo, asi como la capacidad de reposicion natural del Upano, se puede decir que, a 3.4 metros
de profundidad (Quintufia, 2019, p. 47), se tendria un volumen de material pétreo en las areas
propuestas para su extraccion en este estudio de aproximadamente 2°132140 m?3, demostrando el
abasteciendo suficiente del material para la cuidad de Macas principalmente, que en promedio se

utilizan 2264m?3/dia (GAD Morona, 2012), y sumado a esto la continua reposicion natural del rio.

4.3. Resultados del ensayo de Abrasion

Para determinar el porcentaje de desgaste que tiene le material rocoso en las playas del rio Upano
se procedio a realizar un ensayo donde la roca fue sometida a abrasion, impacto y cizalla. Estos
datos nos permitiran conocer el tipo de roca y si cumple con los parametros establecidos por
ASTTHO T-96 que establece que si el desgaste es menor a o igual a 50 % laroca si presta las

condiciones para ser utilizado como material de construccidn.
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Tabla 5-4: Resultados ensayo de abrasion

Weao
| Provincial
(9%

MORONA ENSAYO DE ABRASION

SANTIAGO

INEM 860 AASHTOT T-96

PROYECTO: TESIS DE GRADO - CARLOS REYES

Yacimiento Playas del rio Muestra: 1
Fecha: 18/12/2020 | Profundidad: 3m
Muestra: Base del rio Upano

Ensayo de abrasion - Los Angeles

Tipo Masa inicial Masa final % abrasion
gr gr
A 5,000 3486,000 30,25%
Especificaciones: < 40,00% Si CUMPLE
Porcentaje de desgaste: 30,25%

Fuente: GAD Provincial de Morona Santiago, 2021.
Realizado por: Reyes, 2021.

Se someti6 al ensayo una muestra de 5000 gr por un periodo de 15 minutos como establece los
parametros de desgaste y a una revolucién de trabajo de 30 a 33 RPM. El resultado de la muestra
sometida al ensayo fue pesado y se obtuvo un peso total de 3486.00 gr. El porcentaje de desgaste
se determina restando la muestra inicial por la muestra final en porcentaje lo que dio como
resultado un

30.25 % de desgaste. Por lo que se determina que el material presenta las condiciones necesarias
para ser utilizadas como material de construccion.

Segun la Norma Ecuatoriana de Vialidad, donde establece que si la roca presenta un desgaste
de 50% o mayor las caracteristicas de la misma no son las idéneas para ser usadas en vias o
construccion. De acuerdo al resultado obtenido de 30.25% de desgaste podemos decir que el
material pétreo sujeto a estudio es déptimo para ser utilizado en labores de construccion.

Como una comparacion de ensayos realizados en el rio Upano se tomd como referencia la tesis
realizada por Pedro Quintuiia denominada “ESTUDIO BATIMETRICO Y DE CAPACIDAD DE
REPOSICION NATURAL DE MATERIAL PETREO PARA LA APLICACION DE UN
MANEJO DE EXPLOTACION EN UN TRAMO DE 6 KM DEL RiO UPANO” donde
establece en la tabla 3 que el porcentaje de desgaste de la muestra analizada es de 41.56 % lo cual

indica que la roca esta dentro de los parametros establecidos por las Normas Ecuatorianas Viales.
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4.4. Ensayo granulométrico

Realizando el ensayo granulométrico de una muestra obtenida en las playas del rio Upano en
puntos establecidos para obtener una mayor homogenizacion de la misma. Para la misma se
realiz una clasificacion de la muestra en arenas, cantos rodados, bravas o bloques de mayor
diametro. Se considera bloques aquellos que presentan un didmetro mayor a 10 c¢cm, para el

presente se pudo comprobar que casi un 80 % de la muestra representa a material mayor a 10 cm

y un 20% de material fino.

Tabla 6-4: Resultados del ensayo granulométrico

Granulometria (ASTM D422)

TAMIZ | ABERTURA | PESO RET. PESO RET. % % %
mm PARCIAL | ACUMULADO | RETENIDO | QUE PASA | ESPECIFICADO
N 3/8 9 0,45 20,45 20% 79,55%
N 40 0,42 0,55 25,00 45% 54,55%
N 50 0,8 0,49 22,27 68% 32,28%
N 80 0,18 0,00 68% 32,28%
N 100 0,155 0,57 25,91 9% 6,37%
N 200 0,07 0,14 6,36 100% 0,00%
<N 200
TOTAL 2,2 100,00 GRUESO 17,25%
MEDIO 15,12%
FINO 67,63%
Fuente: GAD Provincial de Morona Santiago, 2021.
Realizado por: Reyes, 2021.
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Gréfico 1-4: Curva de granulometria — Ensayo material del rio Upano

Realizado por: Reyes, 2021.
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La finalidad del presente ensayo fue conocer de una manera general la clasificacion
granulométrica respecto al material pétreo que suministra el rio Upano. Es importante mencionar
que los titulares mineros cuentan con plantas de trituracion para obtener el material que ellos
requieran en base a las necesidades que lo requieran. Como se muestra en la tabla 7 en el resultado
del ensayo, se puede visualizar que del 100 % de la muestra analizada se obtuvo que el porcentaje
de retenido en la muestra es de 17.25% de grueso, 15.12% de arido medio y de 67.33% de finos
dando un total de 100% de muestra. Por lo que se puede determinar que el tipo de material que se

encuentra es un suelo arenoso con clastos de tipo Andesito basaltico.

Tabla 7-4: Resultados ensayo granulométrico 2019

Granulometria (ASTM D422)
TAMIZ ABEiTUR PRI?ESTO PESO RET. % % %
mm PARCIAL ACUI\/IOULAD RETgNID SA%I,EA\ ESPEC(I)FICAD
N 3/8 9,5 0,48 0,50 19,12%
N 40 0,42 0,56 1,10 44,73% 66,27%
N 50 0,3 0,61 1,70 70,46% 28,64%
N 80 0,18 0,00 0,00% 0,00%
N 100 0,15 0,57 0,60 23,33% 78,12%
N 200 0,07 0,15 0,70 30,17% 69,83%
<N 200 2% 93,50%
TOTAL 2,37 2,40 GRUESO 19,12%
MEDIO 11,06%
FINO 69,83%
Fuente: Quintufia, 2019, p. 42.
100.00%
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Gréfico 2-4: Curva granulométrica 2019

Fuente: Quintufia, 2019, p. 42.
Realizado por: Reyes, 2021.
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Como una comparacién de resultados obtenidos de los ensayos realizados en el rio Upano se tomé
como referencia la tesis realizada por Pedro Quintufia denominada “ESTUDIO BATIMETRICO
Y DE CAPACIDAD DE REPOSICION NATURAL DE MATERIAL PETREO PARA LA
APLICACION DE UN MANEJO DE EXPLOTACION EN UN TRAMO DE 6 KM DEL RiO

UPANO?” donde se analiz6 un ensayo granulométrico obteniendo resultados similares al presente.

4.5. Andlisis del método de explotacion por franjas paralelas

Aplicando la metodologia de piscinas paralelas al cauce del rio, y con el analisis de tiempos de
operacién con la teoria de colas aplicados en las playas del rio Upano, se puede comprobar que
las afectaciones realizadas al cauce del rio disminuyen, ya que la maquinaria no esta en contacto
directo, asi mismo los volquetes no circularian por el cauce. De igual manera en los costos de
operacion (tabla 4) se puedo comprobar una reduccién durante la actividad de extraccion minera,
ya que los titulares mineros realizan sus actividades con 2 excavadoras generando de esta manera
un gasto de operacion aproximado de $ 3377.84, para el caso de los libres aprovechamientos
realizan sus actividades con 4 excavadoras generando un gasto aproximado de $ 2078.08.
Realizando un analisis final con 3 excavadoras considerando las caracteristicas mencionadas
sobre rio Upano, se obtuvo un costo de operacion total de $ 1713.76 lo que representa un ahorro
para los propietarios mineros de $ 1000 délares por costo de operacion.

Sumado al andlisis de método de colas, realizar una explotacion mediante franjas paralelas se
obtienen grandes ventajas, como el nivel de afectacién a la circulacion natural del rio disminuye,
se optimiza el transporte ya que la distancia de recorrido de los volquetes sera menor (se pueden
realizar las operaciones desde la parte més alejada de hasta la méas cercana a la planta de
beneficio), la recuperacion de las reservas es de hasta un 90 %, este método se puede aplicar en

zonas donde el rio Upano tiene un ancho considerable.

4.6. Discusion

El Gobierno Provincial de Morona Santiago puso en ejecucién como proyecto piloto la
metodologia mencionada en la presente tesis, en la cual, se pudo comprobar una mejora en todo
el proceso de trabajo ya que los periodos de espera, ciclo de trabajo, extraccion y carguio de
material los tiempos disminuyeron, para los volquetes de 8 m3 un tiempo de 19 minutos ahora a
un tiempo de 10 minutos y para los de 13 m3 un tiempo de 22 minutos a un tiempo de 15 minutos,
por lo que se puede comprobar que la optimizaciéon del proceso de explotacion por franjas
paralelas es eficiente en los procesos mineros realizados en la playa del rio Upano. A su vez
mediante el analisis de colas, se demostr6 que la manera de optimizar los recursos econémicos y

obtener un mejor rendimiento de las operaciones es realizar las actividades mineras utilizando 3
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retroexcavadoras ya que los costos totales serian de $ 1713.76 a comparacion de si se harian con
2 0 4 donde los costos serian de $ 3377.84.

Dentro del territorio cantonal no se han realizado estudios a detalle sobre la aplicacion de métodos
de explotacion por franjas paralelas y mas ain una comparacion de costos de produccién y
extraccion, por lo que este trabajo de titulacion seria el primero en realizarse en la zona de estudio
mencionada.

Figura 5-4: Implementacion del método de extraccion por franjas paralelas
Realizado por: reyes, 2021.
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CONCLUSIONES

- Realizando el ensayo de abrasion se pudo determinar que el nivel de desgaste de la roca es de
un 30.25% por lo que presenta las condiciones Optimas para ser utilizado en vias y en la
construccion, de la misma forma el ensayo granulométrico evidencia que existe una relacion
aproximada de 80% de cantos rodados y bloques y de un 20% de arena, esta relacion es en la
zona de estudio propuesta.

- En la zona de estudio ubicada en la playa del rio Upano hay 29 areas mineras, 28 permisos
de mineria artesanal y una concesion del régimen de pequefia mineria, estando de este grupo
solamente 3 permisos de mineria artesanal operativos con los documentos habilitantes para
realizar las actividades de explotacién de material pétreo.

- En funcién a la accesibilidad vial, zonas de inundacién, poblacion expuesta y volimenes de
reservas. El &rea total de deposicion de material pétreo 6ptimo para explotacion es de 62.71
hectéareas, de las cuales 45.22 hectareas se encuentran dentro del area de estudio.

- Con la aplicacion de metodologia de colas, extraccion paralela al cauce del rio, acorde a las
caracteristicas de la zona y la normativa legal vigente; se realiz6 el dimensionamiento de la
flota basica de equipos para la explotacién de cielo abierto por frente; determinandose que se
necesitaria de 3 excavadoras. Del mismo modo se determina que los costos de produccion
por frente bordean los $ 1713.16, lo que demuestra una optimizacién en la metodologia de
explotacidn, ya que en la actualidad las areas mineras gastan $ 2078.08 hasta $ 3373.84. En
cuanto a los tiempos cronometrados obtenidos en el diagnostico de campo es de 19 minutos
para los volquetes de 8 m3 y de 22 minutos para los volquetes de 13 m3: Con la aplicacion
del método de explotacion de franjas paralelas los tiempos acortaron a 10 minutos para los

volquetes de 8 m3 y a 15 minutos para los volquetes de 13 m3.
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RECOMENDACIONES

- Conforme al anélisis de colas, se recomienda minimizar el nimero de excavadoras para que
no exista la presencia de puntos muertos al momento de realizar el arranque del material
pétreo y aplicar métodos de mineria que sean técnicos y apegadas a la normativa ambiental.

- Lapropuesta de delimitacidn de areas para la extraccion de aridos y pétreos se tome en cuenta
para estudios de mayor profundidad como el batimétrico, o levantamiento con scanner o
tomografia geoldgica para la elaboracién de planeaciones anuales posteriores

- Es importante la actividad minera se formalice en la zona de acuerdo a la ordenanza e
instructivo municipal vigente; para una correcta administracion y control del departamento

municipal pertinente con la respectiva capacitacion técnica y ambiental a los mineros.
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