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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio de explotacion de materiales pétreos en la
Cantera Municipal del Rio Upano, ubicada en la parroquia Macas, canton Morona, provincia de
Morona Santiago, mediante el uso de software de disefio para el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos pétreos. Para ello se identificé el &rea de estudio, se realiz6 un levantamiento topogréfico
del sector y, con ayuda del software ArcGIS, se generd el mapa de ubicacion y modelacion por
Triangular Information Network (TIN). También, se ejecuto el calculo de las reservas totales de
la mina y las reservas propuestas a explotar, pues el proyecto se adapta a las necesidades y
capacidades del Gobierno Auténomo Descentralizado del Municipio de Morona. Ademas, se
revisé informacion acerca de estudios previos realizados en el area, evitando duplicar
informacién, pérdida de tiempo en la ejecucion de un mismo trabajo y a la vez continuando
proyectos previos gue sugirieron realizar un disefio de cantera. Una vez recopilados los datos
necesarios, se calculd los parametros de disefio requeridos para la explotacion de los aridos y
pétreos, como profundidad de la zanja de explotacion de 1.6 m., &ngulo de las zanjas de 70-80°,
un ancho de la zanja de 20 m. y avance longitudinal de la zanja en 190 m, sentido Sur-Norte. Se
concluye que es factible extraer el material en un tiempo relativamente corto, puesto que, el factor
de reposicion del material pétreo del rio Upano es alto y con esto se contribuye en las obras de
encauzamiento del rio. Se recomienda implementar el uso de drones para levantamientos

topdgrafos de mayor envergadura.

Palabras Clave: <DISENO>, <EXPLOTACION>, <ARIDOS Y PETREOS>, <ZANJA>,
<GRAVERAS>, <RESERVAS>
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ABSTRACT

The objective of this work was to design the exploitation of stone materials in the Municipal
Quarry from Upano River, located in the Macas parish, Morona canton, Morona Santiago
province through the use of design software to the optimal exploitation of stone resources.
Therefore, the study area was identified, a topographic survey of the sector was carried out and,
with the support of the ArcGIS software, the location and modeling map was generated by
Triangular Information Network (TIN). Also, the calculation of the total reserves of the mine and
the reserves proposed to be exploited was carried out, since the project is adapted to the needs
and capacities of the Autonomous Decentralized Government of the Municipality of Morona. In
addition, information about previous studies carried out in the area was reviewed avoiding
duplication of information, loss of time in the execution of the same job and continuing previous
projects that suggested carrying out a quarry design at the same time. Once the necessary data had
been collected, the design parameters required for the exploitation of aggregates and stones were
calculated, such as depth of the exploitation trench of 1.6 m., angle of the trenches of 70°-80 °, a
width of the trench of 20 m, and longitudinal advanced of the trench in 190m, South-North
direction. It is concluded that it is feasible to extract the material in a relatively short time, since
the replacement factor of the stone material from Upano River is high and this contributes to the
channeling of the river. It is recommended to implement the use of drones to topographic surveys
of grater magnitude.

Keywords: <DESIGN>, <EXPLOITATION>, <AGGREGATES AND STONES>,
<TRENCH>, <GRAVERAS>, <RESERVES>
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad y actualmente es parte de los
sectores primarios de la industria que mayor aporta con la economia mundial, representando el
11.5% del PIB del mercado mundial. Esta actividad minera consiste en la “extraccion selectiva,
mediante la aplicacion de técnica minera, de sustancias y minerales existentes en la corteza
terrestre, de forma que sea econdmicamente rentable” (Parejo, 2012, p.15). Ademas, que proporciona
la mayoria de las materias basicas para el funcionamiento de la actividad industrial.

En el Ecuador como parte de la reforma democratica del estado en 2008, “se incorpord un
conjunto de competencias exclusivas a ser ejercidas por cada nivel de gobierno. Una de estas es
la de aridos y pétreos, la cual corresponde a los 221 cantones del pais” (MFE, 2015, p.39).
Actualmente el Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) Municipal del cantén Morona, tiene
la potestad de decidir la explotacion de estos materiales, en los lechos de rios, quebradas y las
canteras.

Durante la ultima década se ha impulsado el desarrollo de la industria minera, a través del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, actual ente rector y ejecutor de la
politica minera de conformidad con los principios de sostenibilidad, precaucion, prevencién y
eficiencia (BCE, 2012, p.1).

En vista de que: “la ciudad de Macas en los ultimos afios ha mostrado un crecimiento poblacional
acelerado y que es obligacion de la Municipalidad, el dar solucidn a las diferentes alternativas
habitacionales” (GMM, 2008, p.1). Aumenta de manera significativa la necesidad de materias primas
como materiales de construccién para obras de acceso, mantenimiento e infraestructura. Todo
aquello a partir del uso racional de los recursos naturales, que es uno de los factores primordiales
a tomar en cuenta.

El campo de aplicacion de esta materia prima es muy amplia y primordial para el desarrollo
urbano, a pesar de que estos recursos sean “No Renovables”, el rio Upano, ubicado al este de la
ciudad de Macas, cuenta con un alta capacitad de reposicion, siendo evidente la abundancia de
“aridos y pétreos” a lo largo de sus riberas.

Por ello, bajo este contexto, el presente trabajo propone realizar un disefio técnico de explotacion
de la cantera Municipal de &ridos y pétreos, para cubrir la demanda de este material en obras
publicas destinadas a la apertura y mantenimiento de vias; para el beneficio de la institucion y la

comunidad.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La explotacion de aridos y pétreos se desarrolla en las riberas del rio Upano, junto a la ciudad de
Macas y un factor muy importante a tomar en cuenta, es la existencia del puente en el rio Upano
gue conecta la ciudad Macas — Puyo, por lo cual, es de vital importancia cuidar su integridad.

En estas playas se ha identificado dos grandes problemas que afectan la seguridad del puente. El
primero es que la explotacién no tecnificada de los mineros artesanales, GAD Municipal y
Provincial. La segunda son los represamientos y desbordamientos causados por el material
expulsado en las Gltimas erupciones del volcan Sangay.

Como se puede observar en la Figura 1-1, el rio VVolcan esta cargado de material volcanico debido
a las erupciones del volcan Sangay, por lo que este rio ha formado lahares que son arrastrados por

la corriente y obstruyen (cuenca arriba) el caudal del rio Upano.

Figura 1-1: Represamiento del rio Upano

Fuente: elobservador.ec, 2019.

Como se puede ver en la figura anterior, se ha presentado un fendmeno de represamiento de las
aguas, en la union entre el rio Volcan y rio Upano, debido a todo el material que se deposita
producto de las erupciones volcénicas. Sumado a esto, las constantes lluvias de la region
amazonica aumentan el flujo hidrico, ocasionando la liberacion del embalse que lo mantiene

represado.



Producto de esto, se depositan nuevas terrazas de aluviales en los lechos del rio cercanos al puente.
Haciendo necesario y primordial, la explotacion de los &ridos y pétreos, de manera organizada y
responsable.

Otro punto focal para este estudio es que el GAD Municipal, a pesar de poseer el Permiso de
Libre Aprovechamiento del recurso de &ridos y pétreos, no cuenta con un disefio técnico de
cantera, por lo que es necesario el desarrollo de un estudio para su explotacion, pues el trabajar

de manera empirica, impide un adecuado proceso productivo.

1.2. Justificacion del Proyecto

En el pais, la explotacion de materiales &ridos y pétreos se encuentra en “los sectores estratégicos,
puesto que su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia en lo econémico, social,
politico y ambiental”. Para esto, sobre la base de la Constitucion de la Republica, el Estado
ecuatoriano otorga a los gobiernos municipales “las siguientes competencias: 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” (MAE, 2014, parr.4).

El presente proyecto técnico aporta con el disefio adecuado de explotacién de materiales pétreos,
para un manejo 6ptimo y responsable de los recursos, identificando los distintos estandares
técnico-operativos, que deberian ser aplicados en las operaciones minero-extractivas que realice
el GAD - Municipal, beneficiando a la parroquia de Macas, con la disposicién de un stock amplio
de pétreos, para obras de afirmado, asfaltado, apertura de vias, entre otros.

En el ambito econdmico y social, aumenta el alcance de las obras publicas que puede ejecutar el
Municipio para beneficio de la ciudad de Macas y sus alrededores. Puesto que, segun
proyecciones del INEC para el 2020 la poblacion estaria en aproximadamente 58 281 habitantes
(INEC, 2010, péarr.5). Con este aumento poblacional, evidentemente se requiere de obras publicas de
infraestructura y construccion, contribuyendo al desarrollo y empleo para los habitantes de la
parroquia y del cantén, ademas de propiciar el aprovechamiento racional de estos recursos
naturales. En el ambito de seguridad, permite llevar cierto control del caudal del rio, evitando
desbordamientos y dafios estructurales.

Finalmente, la explotacion planificada de una cantera previene riesgos, aumenta la seguridad de
las actividades lo que permite establecer procesos, planes y cronogramas para las operaciones
mineras. Ademas de que otorga la capacidad de seleccionar el tipo, caracteristicas y capacidades

de la maquinaria a utilizar, para llevar a cabo una mineria responsable.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar la explotacion de materiales pétreos en la Cantera Municipal del Rio Upano, ubicada en
la parroquia Macas, cantén Morona, Provincia de Morona Santiago, mediante el uso de software
de disefio para el aprovechamiento dptimo de los recursos pétreos.

1.3.2. Objetivo Especifico

— Generar un levantamiento topografico del area de estudio.

— Estimar las reservas de material pétreo en el frente de explotacion.

— Identificar la metodologia, generando el dimensionamiento estructural para la explotacion
Optima de los materiales pétreos.

— Evaluar la factibilidad econémica de la cantera para la explotacion de aridos y pétreos.

1.4. Antecedentes

En la actualidad, las riberas del rio Upano son explotadas por parte de empresas privadas y
entidades de gobierno, entre ellas el GAD cantonal de Morona, que extrae el material pétreo
requerido para el trabajo de obra publica que desarrolla en su jurisdiccion. Estas entidades
ejecutan la explotacion de aridos por medio de excavadoras, volquetas, zarandas, chancadoras y
clasificadoras, para conformar un patio de Stock.

De esta cantera solamente el Municipio de Morona explota (segin el departamento de Obras
Plblicas), un rango aproximado de 500 a 1000 m® por dia, esto depende de las condiciones
climéticas y la maquinaria disponible, por lo cual es necesario una correcta gestion de los equipos
de operacién.

Durante los Gltimos afios, la explotacion empirica de estos recursos, en las riberas del rio, por
parte de empresas privadas y mineria artesanal ha causado desbordamientos del cauce y a esto se
ha sumado factores de origen natural como el represamiento de las aguas, a causa del proceso
eruptivo del volcan Sangay, que desprende material volcanico y lo deposita sobre el afluente.
Asi, actualmente la seguridad de las bases del puente del rio Upano se ha visto comprometida, es
por aquello que la explotacion de aridos y pétreos cumple una segunda funcion, que es la de
encauzar el afluente, reduciendo asi el riesgo de un accidente, tanto por erosion de las bases o

socavamientos.



Debido a la poca informacion disponible correspondiente al &mbito de explotacion de aridos y
pétreos de la playa del rio Upano, se recaba informacién de otros trabajos de titulacion para
generar la propuesta de disefio de cantera.

1.4.1. Geologia Regional

El &rea de estudio se encuentra ubicado en la cordillera Oriental conocida como cordillera Real,
limitada al oeste con el Valle Interandino y al este por la zona Sub-andina. El rio Upano
caracterizado por ser de tipo trenzado (o entrelazado, es un rio que tiene un cauce gue consiste en
una red de pequefios canales separados por islas pequefias y temporales, a menudo Ilamadas
bancos trenzados) en un valle, constituido por sedimentos de tipo volcanico provenientes del

volcan Sangay de composicidn andesita basaltico y metamérfico (Quintufia, 2019, p.18).

SIMBOLOGIA

] Formaciéon Tena
Lutitas, capas rojas.
Formacién Napo
Areniscas, calizas y lulitas.

—] Formacion Hollin
Areniscas y cuarcitas.

- Granodiorita

Depésito Aluvial
Bloques, cantos rodados y arenas.

Qa -

nidad Chiglinda
litas y cuarcitas.

Unidad Agoyan
Esquistos y gneises semipeliticos.
T Formacién Chapiza
Capas rojas y lutitas_

Unidad La Saquea
=2 __]Andesitas y brechas volcanicas.

Figura 2-1: Geologia del secto

Fuente: Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético — Mapa geoldgico del Ecuador, 2017.
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

La geologia representativa en la zona de estudio se basa en las formaciones Mera y Hollin.
Formacion Mera: (Cuaternario): Esta conformada por terrazas jOvenes con depdsitos
compuestos por abanicos de piedemonte del periodo cuaternario que consisten en areniscas
tobaceas y arcillas (Baldock, 1982, pp.46-50).

Formacion Hollin: Compuesta principalmente por cuarcitas y areniscas, con un espesor
aproximado de 80 a 240 metros que incluye lutitas fracturadas (Baldock, 1982, pp.46-50).

Las principales estructuras geoldgicas de influencia en la zona de estudio son la Zona Sub-andina

y Valle del Rio Upano.



Zona sub-andina: “La zona sub-andina 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, p.86).

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” (Baby, 2004, p.164).

1.4.2. Geologia Local

El rio Upano se encuentra en un valle fluvial medio, delimitado tanto en su margen derecho como
izquierdo, por taludes de altura promedio de 50 metros constituido por lahares, intercalados por
capas menores a 1 m de arcilla; perteneciente a la formacion Mera-Upano de edad cuaternario
provenientes del volcan Sangay. Este tipo de material se caracteriza por tener una matriz de
bloques consolidados, con rocas dispuestas de forma aleatoria (Quintufia, 2019, p.26).

El rio Upano se caracteriza por ser de tipo anastomosado es decir que posee una serie de canales
pequefios formados por bancos o terrazas bajas de material detritico de distintas dimisiones y
volimenes debido a la morfologia de este y a la gran cantidad de material trasportado desde el
volcan Sangay.

A lo largo de su cauce se puede evidenciar la presencia de grandes depo6sitos de material pétreo
(arena, grava y cantos rodados) de tipo andesitas basalticas, correspondiendo esto a un material
de origen cuaternario (Quintufia, 2019, p.26).

En la Figura 3-1 se observa una fotografia tomada desde el puente sobre el rio Upano, en la que
existe vista directa con el &rea de estudio.

Figura 3-1: Area de estudio

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.



1.5. Generalidades

1.5.1. Cantén Morona

El canton se ubica en la provincia de Morona Santiago, siendo el segundo cantén més extenso de
la provincia y cuenta con 4.606,9 Km? de superficie. Limita al norte con los cantones de Pablo VI
y Huamboya; al sur con los cantones Sucua, Logrofio y Tiwintza; al este con el cantdn Taisha y
al oeste con la provincia de Chimborazo (INSIGMA, 2015, p.21).

1.5.2. Cuenca del rio Upano

El rio Upano nace en la Laguna Negra a 3.600 msnm en las estribaciones orientales de Los Andes,
el rio corta profundamente a través de la vasta altiplanicie que oscila entre 1.000 y 1.500 msnm y
gue desciende gradualmente hacia el sur y hacia el este, hasta llegar a la base de la Cordillera de
Cutucl (Salazar, 1998, p.45).

El rio Upano tiene su punto final hasta la junta con el rio Paute que da lugar a origen del rio
Namangoza, que posteriormente es afluente del rio Santiago (PROMAS, 2007, p.8).

Se trata de un &rea con geologia antigua, en donde los suelos han evolucionado con una cobertura
de vegetacion alta. En toda la cuenca existen terrazas, areas con depdsitos aluviales y coluviales,
con formaciones geoldgicas fragiles con mayor cantidad de material fino (PROMAS, 2007, p.8).
Esta caracteristica hace que las orillas del rio Upano sean considerados lugares estratégicos para

la extraccion de materiales pétreos.

1.5.3. Indicador demografico

El canton Morona esta compuesto por 41.155 habitantes, con una tasa de crecimiento anual de
3,01, su poblacion urbana alcanza el 46,13%, siendo mayor la poblacion rural con un 53,87%; en
tanto los hombres presentan leve mayoria con un 50,08% respecto a un 49,92% de mujeres. La
parroquia mas poblada es Macas, no sélo al ser cabecera cantonal, sino también al concentrar toda
la poblacion urbana en ella (INSIGMA, 2015, p.8).

En cuanto a los grupos étnicos, el 53,72% de la poblacion se auto-identifica como mestiza;
seguido por un 39,45% que lo hace como indigena y un 3,57% como blanco. El 3,25% restante
de la poblacidn incluye categorias como afro-ecuatorianos, mulatos, montubios y otros (INSIGMA,

2015, p.22).



1.5.4. Ubicacién de la cantera

La cantera esté localizada en la Provincia de Morona Santiago, Canton Morona, parroquia Macas,
en la playa del rio Upano y fue asignada por el departamento de “Obras publicas” que actualmente
esta realizando obras de encauzamiento del rio para reducir el riesgo de accidentes o algun tipo
de desastre natural.

El frente de explotacién esta ubicado 10 metros al sur, bajo el puente del rio Upano, mientras que
11 km al sur, se encuentra el patio de Stock, donde se obtienen una gama de subproductos.

1.5.5. Accesibilidad

Se accede a la cantera por la via Macas - Puyo (Ruta 45). Desde Macas en la interseccion de la
calle “24 de Mayo” y “Teniente Hugo Ortiz”, se recorre 2.3 Kilometros, 100 m antes de llegar al
puente del rio Upano, se gira en la prima via a la derecha, que corresponde a la entrada de la

cantera municipal.

1.5.6. Clima y temperatura

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

(INSIGMA, 2015, p.19).

1.5.7. Material Pétreo

Es el material proveniente de la roca y se utiliza casi sin sufrir transformaciones, regularmente se
encuentran en forma de bloques o fragmentos de distintos tamafios. Suelen ser naturales, aunque
a veces procesados por el hombre, derivan de la roca o poseen una calidad similar a la de ésta,

siendo usados casi exclusivamente en el sector de la construccion (CGM, 2013, p.8).
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Figura 4-1: Patio de stock del GAD Municipal

Realizado por Fuente: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Como se puede apreciar en la Figura 4-1, en el patio de Stock, estd instalada una maquina
trituradora de mandibulas y una clasificadora con bandas transportadoras, las cuales trabajan a la
pary se obtienen como subproductos de la explotacion: material de ¥4, cisco, base y sub-base para

ser acumulados en pilas.
1.5.8. Tipo de deposito

El &rea de estudio corresponde a un depdsito tipo aluvial, formado por clastos redondeados
producto del arrastre de las aguas del rio Upano y que se depositan formando estratos o terrazas.
Son detritos no consolidados tipo arenas y gravas utilizadas para la construccion o la industria.
También se les denomina graveras y dichos materiales pueden ser sometidos a un proceso de
trituracion para reducir su diametro (granulometria). Estos dep6sitos poseen:

- Arena: Es un componente fino de pequefia granulometria, no menor que la arcilla. Presenta
gran utilidad en la industria de la construccién debido a sus propiedades fisico-mecanicas de
alta resistencia, lo que le convierte en elemento basico para el hormigon.

- Grava: Es el material de granulometria mayor que la arena; se la emplea en la industria de la
construccion como componente del hormigén y en obras de infraestructura vial, para el
lastrado de carreteras y como material de base y sub-base (relleno) de vias.

Segln (Quintufia, 2019, p.55), una vez realizado el ensayo de granulometria, el 30% de la muestra

corresponde a un material menor a los 15 cm; del cual se pudo determinar que existe 19.12% de

arena gruesa, un 11.05% arena media y un 69.83% de arena fina.



Figura 5-1: Depésito de arenas finas y grava

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

1.5.9. Propiedades fisico - mecénicas de las rocas

Sirven para determinar la capacidad de resistencia de un material, ante fuerzas externas o internas
acorde a parametros geotécnicos, esta resistencia varia segln el tipo de roca. Estos macizos
rocosos, son medios discontinuos y heterogéneos, compuestos de una matriz y discontinuidades.
Se caracterizan por su densidad, resistencia y deformabilidad (Salinas, 2018, p.12).

- Peso Especifico

Es un pardmetro importante, dado que a partir del peso especifico aparente (en funcién de la
calidad del material que constituye el arido), se puede tener una aproximacion respecto a su
durabilidad y resistencia a los esfuerzos (Suarez y Urgiles, 2010, p.36).

Segun (Suarez y Urgiles, 2010, p.38), el peso especifico seco del material del rio Upano, corresponde

a 2.55gr/cm?®. Tal como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 1-1: Peso especifico seco

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO

Descripcion Valor Unidades
Peso Material SSS (A) 1000 gr
Peso picndmetro + Agua + Placa (C): 5781 gr
Peso picnémetro + Agua + Placa + Material (B): 6400 ar
Peso Material Seco (D): 971.4 gr
- _ _ 971.4 _ 3
Peso Especifico Seco = e = 1000757816400 = 2.55gr/cm

Fuente: Suérez y Urgilés, 2010.
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- Abrasién

La realizacién de este ensayo permite establecer si el material es apto para la cimentacion de vias,
como material: base, sub—base o material de cobertura asfaltica o que puedan servir para la
fabricacion de hormigones; puesto que esta propiedad determina la calidad de los agregados frente
a condiciones de esfuerzo-deformacion o rozamiento, para su utilizacién en hormigones.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién — NEC (Pé&g. 75), Los aridos empleados en la
construccion de estructuras de hormigén armado deben cumplir con la especificacion ASTM
C330 la cual establece que, el porcentaje maximo que puede perder en peso por abrasion una
muestra ensayada debe ser menor del 50% para que el material pueda ser utilizado en la

fabricacion de hormigones.

Tabla 2-1: Ensayo de abrasion

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
INEN 860 AASHTO T-96

Descripcion Masa Inicial Masa Final % Abrasion

Muestra sometida a ensayo 5.000,00 gr 3.883,00 gr 28,77%

ESPECIF. : < 40.00% = Si CUMPLE
Fuente: Quintufia, 2019.
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

De las muestras sometidas al ensayo, se obtuvo un 28.77% de desgaste en la muestra analizada,
por lo que el material si cumple con los parametros para ser utilizado como material de base

(Quintufa, 2019, p.53).

- Cohesién

Es el grado de resistencia que ofrece un material ante fuerzas como la rotura, deformacion,
aplastamiento y pulverizacion (Vargas, 2019, p.46). Es de mucha influencia en factores como la altura
de un banco, pues a mayor cohesion, mayor altura y pendiente puede tener el disefio de un banco
con las medidas de seguridad, en caso contrario de que el material tenga poca cohesion, tendra
angulos y alturas bajas.

La cohesidn, al ser caracteristicas o tipicos de cada material, existe una tabla para la estimacion
segun el tipo de depdsito. Estos pueden variar en funcién de otras caracteristicas como, agua,

relleno, cobertura vegetal, presion, etc., (Soria, 2016, p.37).
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A continuacién, se muestra una tabla con valores de la cohesion en diferentes tipos de roca.

Tabla 3-1: Fuerza de cohesion en rocas

FUERZA DE COHESION EN ROCAS

Peso Angulo de Coef. de Fuerzade  Coeficiente
Rocas Estado volumétrico rozamiento rozamiento, cohesion de cohesién
Kg/m? interno, grad n Kg/cm K=c/y
Arena  Humeda 1600 25 0.466 50 0.031
limpia
gruesa Seca 1400 30 0.577 200 1.140
Humeda 1700 20 0.364 50 0.030
Suelo
VREEE g 1500 35 0.700 500 0.330
Mojada 1775 15 0.268 30 0.017
Arcilla— - oeda 1700 28 0.532 300 0.180
limpia
Seca 1650 40 0.839 900 0.550
Roca
frégiles 1950 45 1000 40000 20.000
Rocas 2400 45 1000 80000 33.000
solidas

Fuente: (Soria, 2016, p.38)
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Levantamiento topogréafico

Es una toma de datos que se utiliza para representar la ubicacién de un terreno, objeto o superficie
y una vez se tiene los datos necesarios, se puede elaborar una representacion grafica o un mapa
del area de estudio. Los principales factores que intervienen son la escala, area, equidistancia de

las curvas de nivel y equipo disponible (Casanova, 2002, p.221).

2.1.1. Topografia

Es la ciencia por medio de la cual se establecen las posiciones de puntos situados sobre la
superficie terrestre, encima y debajo de ella; para lo cual se realizan mediciones de distancias,

angulos y elevaciones (Rincén, s.f., p.20).

2.1.2. ArcGIS

Es una plataforma completa para trabajar con informacion geografica y aplicarla. No solo mapas
impresos, sino mapas en linea interactivos que permiten comprender la informacion de su
organizacion, las herramientas de analisis, tareas y flujos de trabajo para trabajar en forma

eficiente (ESRI, s.f., pérr. 2).

2.1.3. Global Mapper

Es una aplicacion GIS (sistema de informacidn geogréafica) que ofrece acceso a una gran variedad
de datos espaciales y proporciona el nivel de funcionalidad adecuado. Global Mapper no
solo permite ver, si no también editar o convertir, incluso imprimir varios mapas y conjuntos de

datos vectoriales.

2.2. Estimacion de Reservas

La estimacion de recursos o reservas de un yacimiento tiene por objeto determinar la cantidad,
calidad y posibilidad de explotacion comercial del mineral que lo compone ya sea metalifero, no

metalifero, industrial, ornamental o combustible.
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Planificar el negocio, la explotacion, el tratamiento del mineral, la restauracion ambiental, son
aspectos imposibles de encarar sin un célculo seguro de las reservas.

Es una operacion de alta responsabilidad que determina en gran medida el valor industrial de un
yacimiento mineral. Los minerales no metalicos incluyen rocas o compuestos utilizados ya sea en
construccion, como fertilizantes o productos quimicos. Los més utilizados son: nitratos, sulfatos,

fosfatos, marmol, granitos, arenas y gravas.

2.2.1. Métodos de estimacion

Estos consisten en determinar la cantidad de material existente en un depdsito, se pueden calcular
en toneladas métricas, kilogramos o en metros clbicos para reservas de arena y grava. La
estimacion puede realizarse, ya sea al final de la prospeccién y exploraciéon o durante la
explotacién del depésito.

Este calculo puede ser realizado por métodos clasicos 0 modernos. En los primeros se utilizan
principalmente, valores promedio para la estimacion grafica en un bloque regular,
fundamentalmente estos calculos presentan problemas de precision, pues se trata de datos
aproximados (Quintin J., 2005, p.1).

Mientras que, por métodos modernos como ArcGIS, con sus numerosas herramientas, es posible
realizar calculos topograficos de todo tipo, entre ellas, calculos volumétricos con la herramienta
“Volumen de poligono” (3D Analyst) que calcula el area volumétrica y de superficie entre un

poligono con una altura constante y una superficie.

2.3. Metodologia y Dimensionamiento para el disefio de cantera

Se toma en cuenta el sistema de explotacion mas 6Optimo, para posteriormente definir los
pardmetros de disefio y finalmente determinar los elementos de produccion que se requieren

aplicar, como la extraccion, maquinaria y transporte, direccién de explotacion y modelamiento

del &rea en Software minero.

2.3.1. Sistemas de explotacion
La eleccion del método de explotacion a aplicar depende de las caracteristicas geoldgicas,

geomecanicas Y fisicas del yacimiento, requerimientos de productividad, equipos disponibles y

necesidades de produccién para suplir la demanda en el Mercado (Avila, 2014, p. 45).
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En la mineria a cielo abierto la caracteristica principal, es la gran cantidad de material que debe
ser removido, esto pueden ser por medios mecénicos o por el uso de explosivos, dependiendo del
yacimiento o tipo de roca. Estas diferencias naturales, segln su estructuras o aplicaciones, daran
lugar a la seleccion de los sub-métodos clasicos como cortas, descubiertas, terrazas, contornos,

canteras, graveras, entre otros” (Herrera, 2006, p.7).

2.3.1.1. Cantera

Es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de rocas industriales,
ornamentales y de materiales de construccidn (Herrera, 2006, p. 10).

Estas explotaciones mineras a cielo abierto son por mucho el sector mas importante en cuanto a
namero, puesto que desde hace mucho se ha explotado para la extraccion de materias primas en
el sector de la construccién de obras civiles, estructuras, vias, entre otros.

De acuerdo con Herrera, en los depdsitos la arena, cantos rodados y bloques suelen presentar poca
cohesién, haciendo que solamente se requiera de equipo mecanico para el arranque y debido a la
morfologia de estos yacimientos, se suele llevar a cabo la extraccion mediante un solo banco con

el uso de equipos convencionales como son las excavadoras o palas cargadoras (Herrera, 2006, p.10).

2.3.1.2. Mineria a cielo abierto por Método de Graveras

Consiste en la extraccion de la grava depositada en los lechos de rio por el arrastre. EI tamafio de
estas particulas de roca varia entre 2 y 64 mm aproximadamente, aunque este valor puede ser
inferior o superior. La explotacién de las graveras segiin Herrera (2006, p. 21) puede darse en tres
escenarios: graveras secas, graveras con explotacion bajo lamina de agua y graveras con
rebajamiento del nivel freético.

Sub-método de graveras secas: Consiste en excavaciones volumétricas que se realiza hasta
alcanzar el fondo del depoésito de aridos y pétreos. Estas explotaciones se ubican en las terrazas
de depositos fluviales. Una caracteristica importante es que siempre se trabaja sobre el nivel
freético, con el fin de no toparse con el material himedo.

El avance suele tener un frente nico, aunque este depende de la profundidad. Por lo general se

emplean equipos de excavadoras o pala excavadora.
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2.3.2. Parametros de Disefio

2.3.2.1. Altura del banco

Suele estar relacionado directamente con la dimension y alcance de la cuchara del equipo de
excavacion, también a las caracteristicas del macizo rocoso y a la necesidad de ser selectivos en
la explotacion. Con el equipo de carga o excavacion, se realiza el dimensionamiento de los bancos
para mantener condiciones de seguridad aceptables en el frente de explotacion, sobre todo en

materiales sueltos o de baja cohesion.

2.3.2.2. Angulo de banco

Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de méxima pendiente de la cara del banco
(Herrera, 2007, p. 9). Este angulo sirve para determinar la altura en la que se puede trabajar el talud

del banco sin perder estabilidad.

2.3.2.3. Ancho de la plataforma y extension de la zanja

Son las medidas que se toman para el disefio de explotacion, estas estan en funcién de la formay
orientacion del yacimiento, ademas de las capacidades de alcance de la maquinaria.

La anchura de la plataforma consiste en la suma de diferentes factores como el ancho del equipo,
el espacio para operar y la zona para el depdsito del material. Esta medida es el espacio minimo
que requiere el equipo para poder trabajar de manera éptima y segura, ademas de ser lo
suficientemente amplia para permitir que volquetas y excavadoras maniobren con facilidad, en el

espacio de trabajo (Herrera, 2007, p. 26).

2.3.2.4. Direccion éptima de explotacién

Los métodos convencionales de explotacion pueden ser por banqueo descendente o cota, mientras
que la direccion de avance puede darse en tres direcciones sobre todo en yacimientos
sedimentarios, donde existe un morfologia alargada y longitudinal, aun asi, es valido para
cualquier tipo, pues siempre existe una direccion preferente y de mayor longitud. Las secuencias
de avance son: explotaciones longitudinales (paralelas al rumbo), transversales (normales al

rumbo), diagonales o mixtas.
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2.3.3. Elementos de produccion

Su ritmo de extraccion debe fijarse mediante un analisis técnico y econdmico que justifiquen no
solamente las necesidades de maquinaria de arranque, carga y transporte, sino que estas, asi como
las instalaciones de cantera (especialmente la planta), tengan la suficiente entidad y capacidad

para extraer el tonelaje que se prevé (Herrera, 2007, p. 17).

2.3.3.1. Maquinaria

La tendencia actual del mercado es la creacion de maquinaria de gran tamafio que permita
optimizar las operaciones de carga y transporte. La evolucién sufrida de la maquinaria se ha
convertido en un incremento importante de los rendimientos, con un mejor aprovechamiento
energético, una mayor disponibilidad de la maquinaria y en esencia, en un abaratamiento de

costos.

2.3.3.2. Explotacion

La explotacion de material puede ser con voladura o arranque mecanico, dependiendo de la
cohesion de los materiales. En la extraccion de material con equipo mecéanico se emplean

retroexcavadoras, excavadoras o palas cargadoras, a fin de realizar el retiro del frente de ataque.

2.3.3.3. Carguio y transporte

El proceso de carguio y transporte minero consiste en transportar el mineral desde el rajo a los
distintos puntos de entrada que alimentan las plantas de procesamiento y por tanto cumplir con
sus objetivos (tanto en cantidad como en calidad de mineral) es fundamental para mantener la

continuidad operacional de la cadena productiva minera completa (Koscina, 2019, parr.2).

2.3.4. Vida util de la cantera

Es el céalculo que se lleva a cabo en un proyecto para determinar el tiempo que tomara en
ejecutarse la explotacion. Esta en funcidn de las reservas probadas, los niveles de extraccion son
anuales, semestrales, etc.

Es necesario estimar los recursos econémicos, equipos y personal requerido para extraer el
material. Por ello el disefio de la cantera, se acopla a la realidad del sector, tomando en cuenta,
parametros como la capacidad de explotacién, reposicién, la duracion del proyecto, el volumen

total y el ritmo de avance.
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2.3.5. Modelamiento en Software

Se cuenta con 2 software, AutoCAD que es un software de disefio asistido por computadora,
desarrollado por la empresa Autodesk. Sirve para comprender la forma y dimensiones de la
cantera, ademas de su metodologia para la explotacion. Es ampliamente usado para la edicion o
disefio de planos, edificios y recreacion de imagenes.

Mientras que el software RecMin (Disefiado por C. Fernandez), es un programa de distribucion
gratuita, usado para gestionar proyectos de Investigacion y Explotacion de recursos minerales. Y

actualmente con ambos softwares se puede crear modelos tanto en 2D como en 3D.

2.4. Factibilidad Econ6mica

Un proyecto de inversién es un plan que, si se le asigna un determinado monto de capital y se le
proporciona recursos, producird un bien o servicio y sera Gtil para el ser humano y la sociedad
(Baca, 2010, p.5).

La evaluacién de un proyecto de inversion tiene como finalidad conocer la rentabilidad econémica
y social, de tal manera que, asegure resolver una necesidad en forma eficiente, segura y rentable.

Cuando se tiene la certeza de la factibilidad, se puede asignar los recursos econdémicos (Verastegui,
2016, p.12).
La Direccion de Gestion de Obras Pablicas, segun el reglamento orgéanico funcional, tiene como

responsabilidad la ejecucion y fiscalizacion de toda obra publica de infraestructura a fin de
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y satisfacer sus necesidades.

Por lo cual, corresponde al municipio el manejo y procesamiento de materiales pétreos. Para ello
es necesario contar con un disefio técnico de explotacion, y una estimacién de los costos
generados por esta actividad, para finalmente determinar el costo - beneficio del proyecto.
Generalmente la factibilidad econémica involucra un estudio extenso de todas las variables que
puedan influenciar en los costos de operacion, y por ende la factibilidad econémica. Por ello, para
para este caso, los gastos a tomar en cuenta son; el personal rentado (Mano de Obra), la

magquinaria, combustible y mantenimiento.
2.4.1. Mano de Obra
La mano de obra conlleva todos los gastos en el personal técnico del equipo y maquinaria, esto

es el pago realizado al talento humado quienes se encargaran del mantenimiento y operacion de

equipos que puede ser un gasto directo o indirecto.
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Este costo es requerido para el pleno funcionamiento en las distintas labores que ejecuta, el GAD
Municipal como institucion ejecutora de obras publicas. Dicho personal involucra al Jefe de Mina
y a los operadores de la maquinaria.

2.4.2. Depreciacion

La depreciacion de la maquinaria es un proceso de desgaste natural de los equipos, pese a llevar
a cabo un plan de mantenimiento.

Estas maquinas pierden su valor adquisitivo por factores fisicos como la obsolescencia. En ese
momento es necesario preparar la reposicion del equipo. La maquina se vuelve obsoleta cuando
esta inactiva, debido a que cada dia las maquinas son mas eficientes y productivas.

La depreciacion es un factor muy importante que debe ser considerado para el calculo del costo
horario del equipo (Carpio, 2017, p. 31). Segin Aburto, el tiempo de vida util de los equipos

hidréaulicos finaliza en siete afios, aproximadamente 50 000 horas, bajo uso y desgaste acelerado
(L6pez, 2012, p. 463).

2.4.3. Combustible

El precio aumenta considerando la cantidad necesaria para la operatividad de la maquina y
también varia segun la potencia, tipo de trabajo, clase de maquinaria y ubicacién. Ademas, hay
otro factor como la destreza del operador. Para conocer cual sera el costo del combustible la
informacidn se debe obtener de la obra, pero teniendo en cuenta que el presupuesto sélo puede
estimar un valor aproximado por lo que el costo no es exacto (Carpio, 2017, p. 35).

Los manuales o fichas técnicas pueden aportar datos sobre el costo, pero también la experiencia

del operador se debe considerar, asi como estadisticas de obras parecidas (Carpio, 2017, p. 35).

2.4.4. Mantenimiento

El mantenimiento y reparaciones son costos relevantes a tomar en cuenta en una operacion
minera, y este hace referencia al costo por mantener en buen estado la maquinaria para su correcta
utilizacion y funcionalidad. Este costo puede variar segun las condiciones de la maquinay el tipo
de obra. De esta forma el mantenimiento busca prolongar la vida util del equipo (Carpio, 2017, p.
39).

El no realizar un mantenimiento en el momento adecuado ni con la respectiva frecuencia que
requiera el equipo puede resultar en que la empresa incurra en costos adicionales que se podrian

haber evitado con un adecuado mantenimiento.
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2.4.5. Costo por metro cubico

Es el costo total, resultado de la suma de todos los elementos que afectan a la explotacion del
deposito, precautelando su pleno funcionamiento y operatividad, ademas del uso correcto que se
le dé para alcanzar un rendimiento 6ptimo (Carpio, 2017, p. 86).

El costo representa el dinero invertido para extraer determinado volumen de material, y poder
concluir si el trabajo de explotacion es rentable econdmicamente, o no lo es, por lo tanto, costos
demasiado elevados, no justifican la explotacion de los recursos, tanto en entidades publicas y

sobre todo del sector privado.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo es de caréacter descriptivo, debido a que detalla y describe todos los pardmetros
que forman parte de la investigacion, como el lugar de estudio, tipo de material y método de
explotacion. Todo esto apoyado en la investigacion bibliogréfica y a la informacién generada en
campo. También tiene el proposito de ser un trabajo de caréacter prospectivo, porque los datos e
informacidn obtenidos pueden ser aplicados en la explotacion de la cantera Municipal.

Para el desarrollo de este proyecto técnico, se requiere de la recopilacion de informacion
bibliografica como ensayos e informes, ademas de informacién fisica y digital preexistente de la

zona, toma de datos en campo y uso de software para la estimacion de reservas.

3.1. Levantamiento topografico

3.1.1. Toma de puntos

Con la ayuda de un GPS, se procede a la toma de puntos de coordenada en el sistema WGS84,
para determinar la ubicacion exacta de la cantera y el patio de stock. Posteriormente estos datos
se emplean en la generacién del mapa de ubicacion y la topografia del rea con el uso de ArcGIS.
3.1.2. Topografia

Como se puede ver en la siguiente figura, para generar la topografia del area de estudio, se utiliza
imagenes satelitales de Google Earth, con las que se genera curvas de nivel, las cotas mayores se
generan cada cuatro metros y las cotas menores cada dos metros, 1o que permite tener una mejor

apreciacion del relieve en el area de estudio. Esto se lleva a cabo con el uso del software Global

Mapper, a través de la herramienta “countour”.
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Figura 1-3: Elaboracion de curvas de nivel

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

3.1.3. Generacion del TIN

Para una mejor apreciacién y andlisis visual del area, se genera un TIN (Triangular Irregular

Networks) como medio digital para representar la morfologia de la superficie.
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Figura 2-3: Creacion del TIN correspondiente al area de estudio

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Haciendo uso de las curvas de nivel generadas anteriormente, se emplea el Software ArcGIS, con
la herramienta “Crear TIN”, e inmediatamente se obtiene la representacion de la morfologia del

area de estudio y su contorno.
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3.2. Estimacion de Reservas

Para la estimacion de aridos y pétreos de la cantera, se toma en cuenta los pardmetros geométricos
del area, obtenidos en el levantamiento topogréfico y los requerimientos del GAD Municipal.

El departamento de Obras Publicas del Municipio de Morona dicta manejar el frente de
explotacion con un ancho de aproximadamente de 20 metros, en funcion de encauzar el rio, evitar
desbordamientos y proteger las bases del puente.

Se estima la cantidad de reservas mediante dos métodos, el primero por anélisis geométrico y el

segundo mediante la determinacion del volumen de un poligono en ArcGIS.

3.2.1. Método de estimacion

Para el primer método mencionado anteriormente, se aplica el analisis minero geométrico con los
datos vectoriales obtenidos del levantamiento topogréafico, para trabajar con el area del poligono
generado y los valores de las cotas de cada punto, tanto del nivel fredtico como de superficie.
Mientras que, para el segundo método, se calcula el area volumétrica utilizando la herramienta

“Volumen de poligono (3D Analyst)”, perteneciente al software ArcGIS.

3.2.1.1. Estimacion del Area

Para la estimacion del area, se realiza un levantamiento topografico con una Estacién Total, (en
este caso facilitada por el laboratorio de la ESPOCH - Sede Morona Santiago), con el cual se
procede a delimitar el contorno del poligono y cuantificar el area correspondiente, a través de la

herramienta ““calculate geometry” en el software ArcGIS.
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Figura 3-3: Estimacion del area

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

El poligono consta de 18 puntos de contorno, del lado derecho se ubican los puntos més cercanos
alaorilladel rio y estos deben su forma a que tienen el propésito de encauzar las aguas del mismo.
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3.2.1.2. Estimacion de Volumen

Para el célculo del volumen con el primer método de analisis geométrico, se usa el &rea calculada
en él, multiplicada por la profundidad explotable de la zanja. Dicha profundidad se obtiene de la
diferencia entre el nivel fredtico y la superficie de la terraza.

Mientras tanto, para el segundo método de estimacion por ArcGIS, se genera un TIN del poligono

de la gravera con los puntos de contorno como se observa en la siguiente figura.
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Figura 4-3: TIN de la cantera

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Posterior a ello, se calcula el area volumétrica y de superficie entre un poligono con una altura

constante (cota del nivel freatico) y el poligono de superficie (TIN).
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3.3. Metodologia y Dimensionamiento para el disefio de cantera

3.3.1. Sistemas de explotacion

Para seleccionar el método o sistema de explotacion mas idoneo, se toma en cuenta los siguientes
factores como: Tipo de dep6sito, morfologia, ausencia de material estéril de recubrimiento,
maquinaria disponible y el objetivo del GAD Municipal (encauzamiento de las aguas del rio
Upano).

3.3.2. Parametros de Disefio

Pese a que el material bibliografico de explotacién de canteras hace referencia a las zanjas como
calicatas de exploracion, de aqui en adelante se remplaza el término “banco” por la palabra
“zanja”, considerando que no es un monticulo de pétreo, sino una depresion o hundimiento,
ademas de que se adapta mejor al disefio de explotacion en &ridos y pétreos, puesto que no requiere
de bermas de seguridad, métodos de sostenimiento, altura maxima de banco, entre otros, debido
a que estos “bancos” hacen alusion a proyectos donde la morfologia del terreno es de mayor

potencia o relieve.

3.3.2.1. Profundidad de la zanja

Para este proyecto, la profundidad de explotacion en la zanja esta limitada por el nivel freético en
las terrazas aluviales. Por lo tanto, la profundidad fue determinada de acuerdo a la diferencia entre
la superficie y el nivel freatico, cuyo dato se obtiene de la “estimacion de reservas ” por el método
grafico analitico y volumen de poligono, de acuerdo a los valores de altura (Z) obtenidos del

levantamiento topografico.

3.3.2.2. Angulo de la zanja

Debido a que se trata de un material granuloso, del cual el &ngulo de reposo estd determinado por
la friccion, la cohesion y la forma de las particulas. Para este caso, se emplea el &ngulo final de la
zanja de acuerdo con el &ngulo de reposo natural que posee en otros frentes de explotacién con la
toma de datos en campo. Cabe mencionar que, al tratarse de una zanja poco profunda, el &ngulo

no influye de manera significativa en el presente disefio.
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3.3.2.3. Ancho de la plataforma y extension de la zanja

Para la extension de la zanja, se dispone que sea la misma distancia que corresponde al largo del
yacimiento. Mientras que para el ancho de la plataforma de trabajo, se toma en cuenta los
siguientes factores mediante esta ecuacion:

Ap= (M*2) + A
Donde:
Ap = Ancho de la plataforma
M = Espacio de maniobra del equipo

A = Ancho del equipo

3.3.2.4. Direccidn 6ptima de explotacion

Por medio del andlisis visual en el mapa de ubicacion y los puntos del perimetro de la cantera, se
determina la direccién preferente del yacimiento, con la cual se lleva a cabo la secuencia de

avance en el frente de arranque, plasmado posteriormente en el modelamiento de la cantera.

3.3.3. Elementos de produccion

3.3.3.1. Maquinaria disponible

Se solicita informacidn del departamento de Obras publicas, para conocer el nimero y capacidad
de los equipos con los que cuenta el GAD para el proceso de explotacion de material pétreo,
planteando un proceso productivo que se acople al ritmo de explotacién del municipio, debido a

gue éste depende del tamafio de su flota de volquetes y excavadoras.

3.3.3.2. Proceso de Explotacion

Se determina el nimero de volquetas y excavadoras disponibles en la ejecucion de este proyecto
acorde a la disposicion del Municipio. Ademas, se toma en cuenta las capacidades de carga de las
volquetas, horas laborables y numero de acarreos, para establecer el ritmo de explotacion diaria
en la cantera.

También se realiza una visita de campo al patio de Stock Municipal, para recabar informacion
acerca de los equipos destinados a la carga y trasporte del material, ademas de los subproductos

que se obtienen y el proceso de obtencion de estos, segun su granulometria.
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Figura 6-3: Descarga del material pétreo sobre la zaranda

Fuente: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Como se observa en la figura anterior, los volquetes transportan los aridos y pétreos sin clasificar,
hasta el patio de Stock, donde pueden ser sometidos a una separacion granulométrica a través de

una zaranda, o a la reduccion de su granulometria con una trituradora.

3.3.3.3. Capacidad de explotacién

La capacidad de explotacidon de la gravera estd condicionada a la disponibilidad de la maquinaria
que el GAD Municipal de Morona designe, haciendo necesario plantear un nimero aproximado
en cuanto a la flota de volquetas destinadas al transporte de aridos. Mientras que para obras de
explotacion de material pétreo como tal, el GAD Unicamente ha asignado una méaquina
excavadora.
Para este calculo se toma como referencia la capacidad de explotacion diaria que maneja
normalmente el GAD Municipal, tomando en cuenta los siguientes parametros.

Pd=N=xC=*V
Pd: Produccion diaria
N: Numero de Volquetas disponibles
C: Capacidad de las Volquetas
V: Viajes realizados en un dia

Se realiza una estimacion en funcion del nimero de volquetas, tomando en cuenta como variables

fijas, el nimero de viajes y la capacidad de cada una, como se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla 1-3: Célculo de la capacidad de explotacion

CAPACIDAD DE EXPLOTACION DEL GAD MUNICIPAL

) ) ) . Cap. de
NUmero de ) Numero de Numero Capacidad »
Escenario o explotacion
Excavadoras Volquetas de Viajes  (8-12) m®
(m3/d)

1 Min. - - - -

1 2 Promedio. - - - -

3 Max.- - - -

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

3.3.3.4. Capacidad de reposicién

Se procede a tomar en cuenta la capacidad de reposicion del rio Upano, puesto que dicho factor
influye en la vida atil de la cantera y la estimacion de recursos. Por ello se hace uso de material
bibliografico denominado; “Estudio batimétrico y de capacidad de reposicion natural de material
pétreo para la aplicacion de un manejo de explotacion en un tramo de 6 km del Rio Upano”.

Mediante este dato, se procede a estimar el volumen de reposicion diario existente en la cantera.

3.3.3.5. Explotacidn efectiva

El 4rea de estudio estd sometida a un proceso de reposicién constante, debido a la morfologia del
sector, por lo tanto a pesar de calcular la capacidad la explotacion de la maquinaria, se requiere
también estimar la cantidad que se extrae efectivamente de la cantera. Es decir, la diferencia de

volumen entre el material extraido y la reposicion natural del rio.

3.3.4. Vida util de la cantera

Considerando que el area de la cantera no es extensa y su potencia es relativamente pequefia, el
tiempo de vida del depdsito se expresa en dias. Aun asi, al estar ubicada dicha area en la ribera

del rio, la capacidad de reposicion es un factor importante que tomar en cuenta, puesto que permite

retomar la explotacion en cuestion de meses.
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Para ambos casos, la reserva de material pétreo de la cantera se determina con la siguiente

ecuacion:
r=t
Ef
Donde:
T = tiempo vida Util de la cantera; (dias)
Vt = volumen total de material extraible; (m?®)

Ef = explotacion efectiva de material pétreo. (m®d)
3.3.4.1. Duracién del Proyecto
Dado que existe reposicion de materiales, el tiempo de vida de la cantera o “proyecto”, depende

de la capacidad de explotacion con la que trabaje el GAD Municipal, por lo tanto, se establece el
tiempo requerido para explotar el deposito, en funcion del nivel de explotacion (escenario).

Tabla 2-3: Célculo de la duracion del proyecto de explotacion

CALCULO DE LA DURACION DEL PROYECTO

Volumen Volumen de Estimacion de la
) . Resultado
Esc. efectivo de la Cantera duracion del .
» Duracion del Proyecto
explotacion (Arc GIS) Proyecto
d 3 m d
1 -(m -(Mm = = faS
(m/d) (m°) T=7d (dias)
d 3 m d
2 —(m - (m = = fas
(mfd) (m?) e (dias)
3 3 m3 1
3 -- (m3/d) -- (m?) T = m?/d = (dias)

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Con la tabla anterior, se procede a calcular el tiempo estimado, que se requiere para explotar todo
el material pétreo dentro de los limites de la cantera, y comparar posteriormente el beneficio

respecto al monto de inversion.

3.3.4.2. Volumen Total de Explotacion

Cabe recalcar que “el volumen extraido al final del proyecto, es mayor al volumen existente en el
deposito” esto es debido a la reposicion natural de los aridos. Por lo tanto, el calculo del volumen

total de explotacion es cuantificado con ayuda de la siguiente tabla;
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Tabla 3-3: Célculo del volumen total de explotacion

CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE EXPLOTACION

) Capacidad de Tiempo de duracidn del Volumen Total de
Escenario » »
explotacion Proyecto Explotacion
1 - - -
2 - - -
3 - - -

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

3.3.4.3. Ritmo de Avance Diario

Como parte complementaria, se estima el avance de la explotacion de la gravera por medio de la
zanja de excavacion, teniendo un mejor control del ritmo de explotacion necesario para cumplir

con los tiempos y volimenes requeridos en el proyecto.

3.3.5. Modelamiento en Software

Una vez escogido el método de explotacion, se realiza el modelamiento de la cantera que consiste
en una zanja longitudinal procurando detallar sus caracteristicas y dimensiones, por medio del
Software RecMin. EI modelamiento se ejecuta acorde a las dimensiones obtenidas en el calculo

de los parametros de profundidad, ancho y extensién.

3.4. Factibilidad econdmica

Es necesario mencionar, que la inversion en maquinaria ya fue realizada por el GAD Municipal
en administraciones anteriores, por ello, en base a los datos proporcionados por el Departamento
de Obras Publicas, se efectla la estimacion de costos generados por la maquinaria destinada al
manejo de materiales pétreos.

Dado que la disponibilidad de la maquinaria es fluctuante, se plantea la explotacion bajo 3
escenarios distintos. Por ello, se disefia una matriz de Costos de Produccion, acorde a las
capacidades de explotacion (escenarios) que puede manejar el GAD Municipal de Morona, y
finalmente, evaluar la conveniencia de cada uno de ellos, para una vez estimados cada uno de los

costos, consolidarlos en la siguiente tabla.
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Tabla 4-3: Recoleccion de datos — Céalculo del costo de produccion

CALCULO DEL COSTO DE PRODUCCION

Parametros Costo diario N° de dias Costo total

Escenario (1,2,3)
Mano de obra - - -
Depreciaciones - - -
Combustible - - -
Mantenimiento - - -

TOTAL -
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Los parametros a tomar en cuenta, son Mano de obra, y los Costos Indirectos que comprende;
Depreciacion, Combustible, y Mantenimiento. Para determinar tales valores, se elabora diferentes

tablas, como se puede observar en los siguientes puntos.

3.4.1. Mano de Obra

Respecto a la estimacion del costo de la Mano de Obra, se elabor6 un Rol de Pagos del personal
de operacion que trabaja en el proceso de supervision y arranque del material, como se observa

en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Recoleccion de datos — Calculo del Rol de pagos del personal operativo

CALCULO DEL ROL DE PAGOS

Sueldo

CARGO SALARIO NOMINAL DIAS TRABAJADOS

Operador de Excavadora - -
Chofer de Volqueta - -

Jefe de Mina - -

Beneficios sociales
APORTE DECIMO DECIMO FONDOS DE ALIMENTACIONY TOTAL DE
PATRONAL Xl XV RESERVA TRANSPORTE BENEFICIOS

Total del costo en mano de obra
COSTO MENSUAL COSTO POR DIA

Operador de Excavadora - -
Chofer de volqueta - -

Jefe de Mina - -
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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3.4.2. Depreciacion

Para este parametro, se considera los costos y fechas de adquisicion de la maquinaria, y asi,
determinar la depreciacion anual y diaria del equipo destinado a la explotacion de pétreos.

Tabla 6-3: Recoleccion de datos — Calculo de la depreciacion de la maquinaria

DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO

L Costo Valor Valor a Vida Deprec. Deprec.
Maquinaria . . . . . o
Activo Fijo  Residual (10%) Depreciar  util Anual Diaria

Excavadora
Caterpillar 324 DL
Volquete
NISSAN CWB459
Volquete
HINO GH 1JGUD
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

3.4.3. Combustible

El consumo de combustible esta en funcion del tipo y condiciones de trabajo a la que esté sometida
la maquina, ya sea en condiciones, suaves, media o severas. Para la estimacion del consumo de
combustible se disefia una tabla de consumo acorde a cada maquina, en base a los registros de

abastecimiento de combustible del GAD Municipal.

Tabla 7-3: Recoleccion de datos — Consumo de combustible de la maquinaria

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LA MAQUINARIA

Consumo de . Costos _
Maquinaria (("}'(rr?]))/ Combustible (F[))rizg:e?) ng?]zléfji::ibole
(Hra) (Km) (Hra) (Viaje)
Excavadora - - - - - - -

Volquete NISSAN 12 - - - - S - -

Volquete HINO 8 - - - - - - -
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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3.4.4. Mantenimiento

Los costos de mantenimiento son subjetivos dado que el andlisis de la vida atil de sus
componentes estd sometido a la velocidad de trabajo, carga Util, pendientes, condiciones de
trabajo, entre otros factores. Adicionalmente, muy pocas veces las operaciones de explotacion a

la que esta sometida la maquinaria son bajo 6ptimas condiciones.

Tabla 8-3: Recoleccion de datos — Célculo de costos por mantenimiento

Desde: 00/00/0000
REPORTE DE MANTENIMIENTO ANUAL

Hasta: 00/00/0000

Gobierno Municipal
del Canton Morona

Observaciones:

PERSONAL DE MECANICA COSTO
EQUIPO Y MODELO: EXCAVADORA CATERPILLAR 324 DL COSTO
1. Mantenimiento y Reparacion -
Operacion 2. Lubricante -
P 3. Filtros -
4. Herramientas de Corte -
Total -
Mensual -
Costo diario por maquina* -
EQUIPO Y MODELO: VOLQUETE HINO GH 8M3 COSTO
1. Mantenimiento y Reparacién -
Operacion 2. Lubricante -
P 3. Filtros -
4. Neumaticos -
Total -
Mensual -
Diario -
EQUIPO Y MODELO: VOLQUETE NISSAN 12 M3 COSTO
1. Mantenimiento y Reparacion -
Operacion 2. Lubricante -
P 3. Filtros -
4. Neumaticos u Orugas -
Total -
Mensual -
Diario -

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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3.4.5. Costo por metro cubico

Una vez estimado los costos de mano de obra, depreciacion, combustible y mantenimiento, estos
se expresan en “costo por metro cubico”, para finalmente compararlo con los precios en el sector
privado, a través de una proforma en que se detalla los costos por la venta y transporte de material
pétreo en la ciudad de Macas (Anexo L).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Levantamiento Topogréafico

4.1.1. Puntos de contorno de la gravera

Los puntos de coordenada, del frente de explotacién y patio de Stock, estdn ubicados en las

coordenadas de la siguiente tabla.

Tabla 1-4: Coordenadas de ubicacion

COORDENADAS UTM WGS84 — ZONA 17S

ID X(ESTE) Y (NORTE) Z(ALTURA) DESCRIPCION
Ca 0822048 9745165 911 Frente de explotacidn de la Mina
T1 0820128 9742383 887 Patio de Stock del Municipio y Trituradora

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021

Con las coordenadas obtenidas, se procedié a elaborar un mapa de ubicacidn geogréfica de la
cantera, escala 1:2500. Como se observa en la Figura 1-4. El proyecto de cantera se ubica en la
ribera del rio Upano perteneciente a la ciudad de Macas, en la provincia de Morona Santiago. En

el mapa se detalla la ubicacion de la cantera, aguas abajo del puente sobre el rio Upano.
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KM 45 MACAS - PUYO

BN macas

821500 821800 822100

= _NOMBRE DEL PROYEC T _UBICACION | E1ABORADO POR: ‘MAPA: | SISTEMA DE COORDENADAS
9 )3 |[PROVINGIA: MORONA SANTIAGO | PROYECION: UTM
"-v\gﬁl | CANTON: MORONA ANGEL LLIVISACA MAPA DE UBICACION | ZONA:17S

- |PARROQUIA: MACAS 1 | COORDENADAS: UTM-84

Figura 1-4: Mapa de ubicacion
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

35



Respecto a los contornos del &rea de explotacion, se tomd un total de 18 puntos, con el objetivo

de calcular posteriormente el area y volumen de las reservas de aridos y pétreos.

Tabla 2-4: Estimacion del area del poligono

ESTIMACION DEL AREA DEL POLIGONO
X Y Z N X Y Z N. X Y Z
822008 9745368 928 7 821975 9745301 928 13 821935 9745247 926
822003 9745351 927 8 821972 9745288 926 14 821918 9745212 926
821993 9745343 927 9 821965 9745278 926 15 821910 9745198 926
821988 9745328 927 10 821954 9745265 926 16 821901 9745208 928
821986 9745316 927 11 821943 9745252 927 17 821988 9745379 928

6 821978 9745308 928 12 821939 9745250 927 18 821990 9745371 928
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

u A W N R |Z

Con la ayuda de los datos de la tabla anterior, estos puntos de coordenada se exportaron al
software ArcGIS, para generar un poligono y calcular su area.

4.1.2. Topografia

En la Figura 2-4, se pudo apreciar que la cota mas baja se encuentra en 920 msnm en direccion
Oeste y que corresponde a antiguas terrazas aluviales formadas por el cambio de caudal, por lo
que el terreno es casi horizontal, a excepcién de algunos monticulos de 4 a 8 metros de altura.
Mientras que al Este, se pudo evidenciar la elevacion del terreno de aproximadamente 50 metros,
gue corresponde a la parroquia de Santa Ana, compuesto por un depdsito de coluviales con una

matriz limo arenosa y clastos que van desde los 2 — 20 cm de diametro.
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£
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NOMBRE DEL PROYECTO UBICACION ELABORADOD POR: | MAPA: _SISTEMA DE COORDENADAS
PROVINCIA: MORONA SANTIAGO PROYECION: UTM
CANTON: MORONA ANGEL LUVISACA MAPA DE UBICACION ZONA: 17 S
PARROQUIA: MACAS COORDENADAS: UTM-84

ESCALA: 1:2500

FECHA: ENERO 2021

Figura 2-4: Mapa topogréfico - Curvas de nivel

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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4.1.3. Generaciéon del TIN

El TIN del &rea de estudio facilit6 la interpretacion de la morfologia del sector en una escala de
colores, donde la parte celeste representa las zonas de menor cota (920-928) m. y la zona marrén,
las cotas de mayor altitud (960 — 1000) m.

En basé a este TIN, se observé que la cantera (representada por un poligono verde) se ubica entre
las cotas 924 a 928 m, y estos datos coinciden con los puntos tomados en el levantamiento
topografico.

Fuera de esto, se determin6 un posible tramo susceptible al desbordamiento, pues al aumentar el
nivel del agua, el caudal podria cambiar de rumbo, afectando la seguridad de la via Macas-Puyo

gue atraviesa el sector.

9745400

821800 822100 822400 s
~
o

9745200
9745200

LEYENDA
— KM 45 MACAS - PUYO
A AREADE ESTUDIO

9745000

Figura 3-4: TIN del area de estudio

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.2. Estimacion de Reservas

4.2.1. Método de estimacion

4.2.1.1. Estimacion del Area

Con la toma de puntos y la herramienta “calculate geometry” el area de la superficie del poligono
fue de 3 841.20 m? y se ubica a la altura del puente sobre el rio Upano. En base a las observaciones

in situ y a la bibliografia del lugar, dicho depoésito esta compuesto por arenas finas, gravas y

bloques de roca.
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4.2.1.2. Estimacion del Volumen

A pesar de que el depdsito sea de aproximadamente 3.4 metros de profundidad, por indicaciones
del GAD M, Unicamente se busca explotar el estrato superficial que va desde el nivel freatico
hacia arriba, haciendo que el volumen a explotar sea relativamente pequefio.

- Primer Método: Para estimar la altura del estrato a explotar en el proyecto, se tomé en cuenta la
cota mas baja que corresponde a la altura del nivel fretico, hasta una cota superficial y que es
visualmente mas representativa.

La cota del nivel freatico corresponde a los puntos P20, P24 y P25 (tomados junto a la orilla del
rio), mientras que para la cota superficial, se tomé en cuenta los puntos P16, P17 y P18. Estos
valores de superficie y nivel freatico son promediados para posteriormente calcular la diferencia
de altura entre sus cotas, de la cual se obtuvo como resultado 1.11 m de distancia, tal como se

puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 3-4: Diferencia entre cotas

DIFERENCIA ENTRE COTAS

Puntos Altura (m) Promedio Diferencia
P16 926.48 Superficie
P17 926.46
926.78 m
P18 927.41
. i 1.11m
P20 925.66 Nivel Fredtico
P24 925.60
925.67 m
P25 925.75

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Una vez que se obtuvo un estimado de la profundidad explotable del depésito por el primer
método, se procedié a calcular el volumen a extraer por medio de un célculo geométrico, como

se observa en la siguiente tabla, suponiendo que el objeto de estudio es un paralelepipedo.

Tabla 4-4: Célculo de volimenes de reserva
CALCULO DE VOLUMENES DE RESERVA —- METODO GEOMETRICO

Observaciones Area Profundidad Total

3.40
Reserva total 3841.20 m? m 13 060.08 m®

(Quintufia, 2019,p.47)

Volumen estimado
) ) 3841.20 m? 1.11m 4 263.73 m®
Primer método

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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Como se puede visualizar en la Tabla 4-4, la zona de estudio posee aproximadamente 13 060.08
m? de aridos, tomando en cuenta la profundidad total del rio (dato que se obtuvo en un estudio
batimétrico de 2019). Por lo cual, el volumen explotable que se ha estimado bajo el método
geométrico es de 4 263.73 m?.

- Segundo Método: Como se observa en el punto 3.2.1 - Estimacién de Volumen, se determind
que existe 6 108.75 m® de material pétreo explotable. Este se obtuvo a través de la superficie del
poligono (TIN) y un poligono del nivel freatico, por lo tanto, el volumen corresponde a la region
contenida entre la superficie y la base del poligono.

Tabla 5-4: Volimenes segln el método de estimacidn

VOLUMENES SEGUN EL METODO DE ESTIMACION

N Método de Estimacion Volumen
1 Método Geométrico 4 263.73m?
2 Volumen de Poligono - ArcGIS 6 108.75 m®

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Se tomo en cuenta manejar el volumen generado por el segundo método de estimacion a través
del software ArcGIS, debido a que éste, toma en cuenta el valor de la altura de cada uno de los
puntos para aumentar la precision de los calculos realizados. Tal como se puede ver en la Tabla
5-4, existe una diferencia de 1 845 m®,
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4.3. Metodologia y Dimensionamiento de la Cantera

4.3.1. Sistema de explotacion

GRAVERAS SECAS

Se escogio el sub- método de graveras secas, porque cumple con las caracteristicas de ser un
deposito horizontal, con orientacion longitudinal, morfologia regular y limitada por la presencia

del nivel freatico, caracteristicas que la hacen 6ptima para su explotacion.

4.3.2. Parametros de disefo

4.3.2.1. Profundidad de la zanja

Se determin6 que la profundidad de la zanja alcance el nivel freatico que se encuentra en la cota
925.60 msnm, equivalente a aproximadamente 1.6 m de profundidad respecto a las cotas mas

altas que se obtuvieron en la toma de puntos para el levantamiento topografico.

4.3.2.2. Angulo de la zanja

Dado que no existe cohesion del material, este coincide con el angulo de reposo natural, el cual
se tom6 en campo y se encuentra entre 70 a 80°. Por lo tanto, para el disefio se empleara por

seguridad un angulo de 70°.

4.3.2.3. Ancho de la plataforma y extension de la zanja

Se obtuvo el ancho minimo de la plataforma mediante la siguiente ecuacion:

Ap=(M"2) + A
Ap=(8m=2)+(3.39m)
Ap =1939m

Por lo tanto, el equipo requiere un ancho minimo de 19.39 m para operar, lo que permite la holgura
del equipo, puesto que el frente de explotacion (por requerimientos del GAD Municipal) tiene un
ancho aproximado de 22 m, haciendo factible el disefiar una sola zanja de 20 m de ancho. Mientras
que la extension del deposito es de 192 m, por ello se planted realizar la zanja con 190 metros de
largo.
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4.3.2.4. Direccion optima de explotacion

Dada la morfologia del depdsito, se establecid realizar el disefio de una zanja en sentido
longitudinal, paralelo al cauce del rio, con sentido Sur-Norte, que ha demas de permitir la
explotacion de material pétreo, también permite encauzar el rio, protegiendo las bases del puente.

4.3.3. Elementos de produccion

La extraccion del material pétreo existente en la cantera se ejecuta mediante el equipo mecéanico
(excavadoras y volquetes) con el que cuenta el GAD Municipal y segun las caracteristicas del
estrato explotable, no ameritan voladura debido a que se trata de un dep6sito aluvial y no presenta

cohesion.

Figura 4-4: Labores de explotacion en el rio Upano

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.3.3.1. Maquinaria disponible

Como se puede ver en la figura, el GAD Municipal, cuenta con 2 tipos de maquinarias para la
explotacion de aridos y pétreos, estas son; Una Méaquina Excavadora 324DL ademaés de una flota
de Mulas y Volquetas. En lo que concierne al nimero maximo de volquetes, el GAD Municipal
posee 10 Equipos, 5 volquetas tipo HINO GH y 5 mulas tipo NISSAN cada una de 8 y 12 m® de
capacidad respectivamente, por ello se planted 3 niveles de produccion, de bajo, medio, y alto

impacto.
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Para las labores de explotacion en la playa del rio Upano, el departamento de Obras publicas ha

asignado los siguientes equipos:

- 1 Excavadora Hidraulica CATERPILLAR 324DL

Tabla 6-4: Caracteristicas de la excavadora

EXCAVADORA HIDRAULICA CATERPILLAR 324DL

Descripcién
Capacidad de cucharon de referencia 1.4 m3 =
o . (i !
Capacidad maxima del cucharon 2m3 N | \F
A. Largo 1005 cm e o
B. Anchura por fuera de las pistas 339 cm T x ]
= \f ’11

C. Altura 343 cm =il 11513'!' ]
D. Largo de las pistas 383 cm —e A * B o
E. Distancia libre de piso a maquina 44 cm - B -
G. Altura a la cabina 298 cm s O
H. Radio de giro del swing 300 cm .. Q%\\'\
I. Altura méaxima de corte 988.7 cm | \\j\\\
J. Altura maxima de carga 704.3 cm ' —=
K. Alcance maximo a nivel de suelo 1054.9 cm %ﬁéﬁ] 3

e (Smmmea=)
L. Profundidad maxima de excavacion vertical 657.5 cm - K 4] -
M. Profundidad maxima de excavacion 732.8cm ® N\
N. Tamafio de pista 80 cm I = X

4 5
O. Margen de contrapeso 106 cm

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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-5 Volquetas HINO GH de 8 m®de capacidad.

Tabla 7-4: Caracteristicas de volqueta sencilla modelo GH

VOLQUETA HINO MODELO GH CAP.8M3

Descripcién

PESOS
Peso bruto vehicular 18000 Kg
Peso Chasis 5195 Kg
Capacidad 8 M3

MOTOR
Modelo JOBE-GW
Potencia Méxima 276 HP
Régimen Max. Potencia 2500 RPM
Torque Maximo 883 Nm
Régimen Max. Torque 1500 RPM
Cilindros 6 en linea
Cilindraje 7684 L
Norma de Emision Euro 3

Aspiracion Turbo Intercooler
Sistema de inyeccién Directa
CAJA DE CAMBIOS
Modelo MO009
N° Cambios (Adelante) Nueve
Traccion 4x2

Fuente: teojama.com

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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-5 Volquetas NISSAN de 12 m3de capacidad (Mulas).

Tabla 8-4: Caracteristicas de volqueta doble eje modelo CBW459

VOLQUETA NISSAN MODELO CBW459 CAP.12M3

Descripcién
PESOS
Peso bruto vehicular 26000 Kg
Capacidad 12 M3
MOTOR
Modelo PF6TB-22
Potencia M&xima 345 HP
Torque Maximo 1471 Nm
Cilindros 6 en linea
Cilindraje 125L
Estandar de Emision Euro 4
Tipo Turbo cargado
CHASIS
Frenos 100% Aire — Todas las ruedas
Sistema Eléctrico 24 Voltios

Capacidad Combustible 75 Galones

Fuente: Ochoa Zambrano, Roberth, 2013.

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.3.3.2. Proceso de Explotacion

Se determind por analisis visual en campo, que no existe material de sobrecarga que deba ser
removido para el proceso de extraccion. La primera labor de la cantera es el arranque del material
en bruto (sin clasificar), como arena grava y bloques de roca.

Para ello, la excavadora se ubica en la parte superior de la zanja y arranca el material pétreo
existente desde la superficie de la terraza hasta alcanzar el nivel freatico.

Una vez cargado el volquete, acorde a su capacidad (8 m® — 12 mq) respectivamente, se traslada
el material hasta el patio de Stock Municipal que se encarga de disminuir el diametro y

clasificarlo, para posteriormente retornar a la cantera y repetir el proceso.
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Figura 5-4: Labores de explotacion y carga

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

El proceso de reduccion de la granulometria consiste en el siguiente proceso:

1. Se deposita la carga sobre la zaranda para realizar la separacion gravimétrica, en Base 4 y

bloques.

2. La primera es recogida por una cargadora y depositada en otra volqueta para ser descargada

en la trituradora de mandibulas, de la cual se obtiene material de %, cisco, base, sub-base.

3. El material pétreo que no atraviesa la zaranda es almacenado en el patio de stock en pilas, de

igual manera con el resto de los materiales que produce la trituradora y clasificadora.

4. Todos estos productos son cargados y transportados en volquetas hacia las diferentes obras

publicas en funcion a los requerimientos institucionales del departamento de Obras Publicas.

4.3.3.3. Capacidad de Explotacion

La capacidad de explotacion diaria en la gravera se determind segin el nimero de maquinas,

namero de viajes por dia y la capacidad volumétrica de las mismas, en base a otras obras de

explotacién ejecutadas en la playa del rio Upano, por parte del GAD Municipal.

Bajo estas circunstancias, se ha planteado 3 escenarios, como se puede observar a continuacion;

Tabla 9-4: Capacidad de explotacion del GAD Municipal

CAPACIDAD DE EXPLOTACION DEL GAD MUNICIPAL

) Cap. de
Ndmero de . Ndmerode  Ndmero Capacidad »
Escenario o explotacion
Excavadoras Volquetas de Viajes  (8-12) m®
(mé/d)

1 Min. 6 8 10 480

1 2 Promedio. 8 8 10 640

3 Max.10 8 10 800

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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Como se observa en la tabla anterior, se realiz6 un promedio de la capacidad de explotacion,
segun ciertas variables, como el nimero de volquetas que pueden trabajar en el proyecto, la
capacidad de estas y el nimero de viajes realizados por dia.

El nimero de volquetas disponibles varia debido a que los equipos son designados a otras labores
a cargo del departamento de Obras Publicas, por ello se planted los 3 niveles de produccion y
asi, ejecutar el escenario al que mejor se adapte.

4.3.3.4. Capacidad de Reposicion

Al ser un depdsito ubicado en las orillas del rio Upano, estd sometido a un constante proceso de
recarga, por tanto; se procedio a estimar el tiempo aproximado que tome la reposicion de estos
recursos. Segun Quintufia, se determind que el rio Upano, posee una capacidad de reposicién
mensual de 14,331.34 m® de material pétreo, en un tramo de 60 metros de largo por 25 metros de

ancho y 3.4 metros de profundidad. (Quintufia, 2019, p.42)

Al tomar en cuenta dicha capacidad de reposicion del material pétreo en el lapso de 30 dias, la
reposicion diaria es de 477.71 m3. Por ello es importante tomar en cuenta que la duracion del
proyecto esté sujeta al nivel productivo con el que se explote la gravera.

4.3.3.5. Explotacion Efectiva

Segun las caracteristicas del area (rio con alto caudal), la cantera esta sujeta a un factor diario de

reposicion, por lo tanto, a pesar del volumen “X” de material extraido, existe una recarga de

477.71 m?® del mismo, tal como se explica en la siguiente figura.

(Y (N

Reposicion diaria = Capacidad de
477. 71 m3/d Extraccion =
«—— X m3/d
Largo: 190 m

Figura 6-4: Explotacion efectiva del dep6sito
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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Al tratarse de un rio que deposita diariamente en sus orillas materiales pétreos, se tomo en cuenta
la reposicion diaria existente en el rio Upano, y de esa manera, calcular el volumen efectivo a
extraer de la cantera.

Como se menciono en la capacidad de explotacion, el GAD puede trabajar en tres niveles de
explotacion (escenarios), al que se le resta la reposicion natural del rio, para determinar la

explotacion efectiva al final del dia de labores, tal como se puede constatar en la siguiente tabla:

Tabla 10-4: Volumen de explotacion

CALCULO DEL VOLUMEN EFECTIVO DE EXPLOTACION

Cap. de o )
. Reposicion Vol. efectivo de o
Esc. explotacion o N Anélisis
diaria explotacion
(m3/d)
La capacidad de explotacion vy
reposicion son muy similares, por lo
1 480 m3/d 477.71 m3/d 2.29 m3/d

tanto este escenario se caracteriza por ser

de bajo impacto.

La capacidad de explotacion es

ligeramente mayor a la reposicion
2 640 m3/d 477.71 m3/d 162.29 m¥d ’ ;

natural del rio, lo que permite aumentar

la produccion.

La capacidad de explotacion es

notablemente mayor, haciendo posible
3 800 m3/d 477.71 m3/d 322.29 m¥/d o )

disminuir costos operativos con una alta

produccion.

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Como se observa en la tabla anterior, la explotacion efectiva de material pétreo, se estimo para 3
escenarios, para encontrar el volumen efectivo a extraer diariamente de la cantera, (es decir, la

diferencia entre la capacidad de explotacién y la reposicion diaria).

4.3.4. Vida util de la cantera

Para estimar la duracion del proyecto, se tomo en cuenta el “volumen explotable” (6,108.75 m®)
y no el de la totalidad del depésito (13,060.08 m?), para contribuir al encauzamiento del rio Upano

segun disposiciones del GAD Municipal. Al ser un depésito de poca profundidad y area reducida,

el tiempo de vida Util se expresoé en dias.
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En este apartado, se calculd la capacidad del GAD para extraer el material a 3 niveles de
explotacion. Y ademas, la reposicion natural de la cantera, (dada su ubicacion y factores
naturales), para finalmente estimar la duracion del proyecto, en funcion de los distintos niveles
de explotacion y el ritmo de avance diario.

4.3.4.1. Duracion del Proyecto

Segun el volumen efectivo de explotacion, se realiz6 una estimacion del tiempo de vida del
proyecto, tomando en cuenta el volumen de la cantera (estimado con ArcGIS) y el volumen

efectivo de explotacion.

Tabla 11-4: Duracion del proyecto

CALCULO DE LA DURACION DEL PROYECTO

£ Volumen Volumen - Cantera Estimacion de la Duracién del
SC.
efectivo de Exp. (Arc GIS) duracion del Proyecto Proyecto
2.29 m*/d 6108.75 m?
- 6,108.75 m? =20 2667.57 ~ 7.3ai0s
(Bajo impacto) 229m?/d
6108.75 m?
2 162.29 m¥d 6,108.75 m? =20 3764d ~ 38 dias
162.29 m3/d
6108.75 m?3
3 322.29 m¥d 6,108.75 m? =29 18954 ~ 19 dias
322.29 m3/d

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Para el primer caso, el volumen efectivo de explotacion es casi insignificante, es decir, que el
volumen extraido es igual a la reposicidn, por ello para el escenario 1 la duracién del proyecto se
extiende a mas de 7 afos, lo cual es demasiado extenso y descarta cualquier posibilidad de
contribuir a las obras de encauzamiento, por el bajo impacto de la explotacién.

Por tanto, Gnicamente cabe la opcién de conformar dicho escenario, como una explotacién
amigable con el medio ambiente, dado que no existiria un impacto visual al ecosistema;
circunstancia que si puede existir con niveles de explotacion mucho mas altos.

En lo que respecta a los escenarios 2 y 3, la duracion del proyecto de explotacion es de 38 y 19
dias respectivamente, siendo notable la diferencia en el escenario 3, al disminuir a la mitad el

tiempo empleado para su ejecucion.

48



4.3.4.2. Volumen Total de Explotacion

Debido al parametro de reposicion diaria, mencionada en los puntos anteriores, la cantera no solo
extraerd 6,108.75 m® como se considerd inicialmente, sino que, al tratarse de un rio con una
reposicion alta y constante, el volumen de material pétreo por extraer es mucho mayor.

Por lo tanto, el volumen total de explotacion sera el resultado de la capacidad de explotacion
multiplicado por la duracién estimada del proyecto, como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 12-4: Volumen total de explotacion

VOLUMEN TOTAL DE EXPLOTACION

) Capacidad de Tiempo de duracion del Volumen Total de
Escenario » s
explotacion Proyecto Explotacion
1 480.00 m3/d 2667.57 dias 17280,433.6 m®
2 640.00 m¥d 37.64 dias 24,089.6 m®
3 800.00 m¥d 18.95 dias 15,160.0 m®

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Como resultado, se entiende que la duracién del proyecto, es inversamente proporcional a la
capacidad, pues a mayor capacidad de explotacién (escenario 3), menor es el volumen total y el
tiempo requerido para extraerlo.

En el escenario 2, con una capacidad de 640 m3/d se extraera el material pétreo en el lapso de 38
dias, un total de 24,089.6 m®,

Unicamente para el escenario 1, el volumen total de explotacion es de mas de un millon de metros
cubicos, debido a que el volumen diario a explotar es similar a la reposiciéon del mismo.
Finalmente se puede plantear que la cantera es un depdsito “somero”, explotable en un lapso de
19-38 dias, (en funcion de la capacidad de explotacién), y esto se debe a que esta ubicada a las

orillas del rio, y el factor de reposicidn es alto e influye en la duracién del proyecto.

4.3.4.3. Ritmo de avance diario

Debido a la ubicacion de la cantera, y por ende la influencia de fendmenos naturales (reposicion
irregular de los materiales pétreos), la estimacién del avance es netamente - Tedrica. Mediante el
siguiente célculo se determind el metraje de avance tedrico que tendra la zanja de explotacion, tal

como se puede apreciar en la siguiente tabla.
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Tabla 13-4: Célculo del avance tedrico de la explotacion

CALCULO DEL AVANCE TEORICO DE EXPLOTACION

Esc Metros lineales de Metros lineales de Metros de
' Excavacion Reposicion Avance
1 4 BOmd o i 4 AT _ o sd 0,08 m/d
ve= Zoxteymz ~ 0™ A = 20x1.6)ym? m/
2 A SO oomg A ATTAMSD _ grmid 5.08m/d
Ve = 20x1.6)m? m/ vance = o 0x1.6)m? m/
3 A 800m*/d _ o i 4 AT7TIM o msd 1008m/d
Ve = 20x1.6)m? m/ vance = 0x1.6)m? m/

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

El calculo anterior fue aplicado para tener una mejor apreciacion del avance que se tiene en teoria,
sin embargo este se adapta mejor a un dep6sito antiguo o ya consolidado, sin factores que
modifiquen su morfologia o volumen. Como se puede ver en la siguiente figura, se ilustré el

metraje de avance tedrico de la zanja, en sentido longitudinal.

Ejemplo: Escenario 2
m V=24,089.6m*

Reposicion= Capacidad de
477.71 m3/d Explotacion
= = 640 m3/d
Avance] 5.08 m

Extraceion efectiva

= 162.29 m*¥d

Largo: 190 m

Figura 7-4: Avance de la explotacién del depdsito
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.3.5. Modelamiento en software

Se realiz6 un modelamiento de la gravera y del area circundante al sector del puente sobre el rio
Upano, lo que permite comprender de mejor manera la morfologia y el método de explotacion.
El primer disefio se elabor6 en AutoCAD Unicamente para representar las medidas de la zanja,
mientras que los dos ultimos modelamientos fueron realizados a través del software RecMin,
debido a que facilita el entendimiento de la ubicacion y forma de la cantera, ademas del sub-
método de explotacidn por zanjas aplicado en ella.

Para el disefio de explotacion se tomd en cuenta construir una sola zanja longitudinal de acuerdo
con los pardmetros que fueron calculados anteriormente en la Seccién 4.3.2 (Pardmetros de
disefio), como la; profundidad, extension y ancho de la plataforma. Y una vez extraidos, ser

llevados al patio de Stock (Aprox. 2.90 Km), a través de la via principal, Macas Puyo (Km 45).
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Modelamiento en AutoCAD

A) Modelamiento a traves del
Software AutoCAD

Gravera/Zanja

B) Modelado del area de estudio Modelamiento en RecMin

Puente del Rio
Upano ..
5%

i

Gnv’era/

Zanja

C) Modelamiento de la Zanja

I 20m 8

Figura 8-4: Modelado en software

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

En la figura, el Literal A) corresponde al disefio preliminar que se realiz6, donde Gnicamente se
represento las medidas de la zanja y su ubicacion respecto al rio.

Literal B) corresponde a la representacion del area circundante al &rea de estudio, en ella se puede
apreciar la via principal que comunica Macas — Puyo, el puente de acceso que conduce a la
parroquia de Sevilla y la gravera que esta ubicada aguas abajo de dicho puente.

Literal C) corresponde a la representacion de la zanja, de la que se extraera el material pétreo.
Acorde a los parametros de disefio, se realiz6 un modelado simple, de una zanja longitudinal de
190 m de extensidon, 20 metros de ancho, la cota méxima de excavacion 925.6 msnm (1.6 m de

profundidad aproximadamente) y angulo de la zanja de 70°.
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4.4. Factibilidad Econ6mica

Los costos de produccion se estimaron en torno a tres escenarios posibles, basados en la
disponibilidad de la maquinaria del GAD Municipal, dado que estos equipos no solo se realizan
labores de explotacion sino también de apertura de vias, mantenimiento, alcantarillado etc.

Por ello, a continuacidn, se detalla los resultados obtenidos respecto a la factibilidad econémica
de la explotacion de materiales pétreos, en las playas del rio Upano, por parte del Municipio de
Morona.

Tabla 14-4: Costos de produccion

COSTOS DE PRODUCCION

Parametros Costo diario N° de dias Costo Total
Escenario 1
MANO DE OBRA $ 313,18 2668 $ 835.572,39
DEPRECIACIONES $ 129,68 2668 $ 345.998,99
COMBUSTIBLE $ 251,94 2668 $ 672.188,33
MANTENIMIENTO $ 507,01 2668 $ 1.352.712,79
IMPREVISTOS (10%) - - $ 320.647,25
TOTAL $ 3.527.119,74
Escenario 2
MANO DE OBRA $ 385,43 38 $ 14.646,39
DEPRECIACIONES $ 164,40 38 $ 6.247,27
COMBUSTIBLE $ 305,56 38 $ 11.611,22
MANTENIMIENTO $ 558,27 38 $ 21.214,22
IMPREVISTOS (10%) - - $ 5.371,91
TOTAL $ 59.091,01
Escenario 3
MANO DE OBRA $ 457,68 19 $ 8.695,91
DEPRECIACIONES $ 199,12 19 $ 3.783,26
COMBUSTIBLE $ 359,17 19 $ 6.824,27
MANTENIMIENTO $ 609,52 19 $ 11.580,96
IMPREVISTOS (10%) - - $ 3.088,44

TOTAL $ 3397284
Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Al subtotal del costo de explotacion se sumo un 10% para gastos imprevistos, este porcentaje es
totalmente arbitrario y depende de las limitaciones practicas que existen para presupuestar las
inversiones con exactitud matematica.

A continuacién, se detalla el calculo y estimacion de los costos correspondientes a cada
pardmetro, esta informacion esta basada en datos del GAD Municipal de Morona, y a la
experiencia del personal técnico y operativo que labora en el departamento de Obras publicas,

con el manejo de arido de pétreos.
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4.4.1. Mano de Obra

En esta matriz se consider0 el sueldo del personal y sus beneficios sociales, de tal manera que se
cuenta con el costo involucrado en la contratacion de cada tipo de personal a cargo de la
explotacion de la cantera.

Tabla 15-4: Salario del personal operativo

SALARIO DEL PERSONAL OPERATIVO

Cardo Sueldo Dias Beneficios Costo Costo por
g Trabajados Sociales Mensual dia
Operador de 726,00 22 224,74 $ 950,74 $ 43,22
Excavadora
Chofer de Volqueta 602,00 22 192,73 S 794,73 S 36,12
Jefe de Mina 901,00 22 269,91 S 1.170,91 S 53,22

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Una vez, que se determiné el costo diario que involucra el personal, se elabord una matriz de

costos de mano de obra, para cada uno de los tres escenarios contemplados.

Tabla 16-4: Célculo de costos en mano de obra

COSTOS EN MANO DE OBRA

Cargo Costo por persona  N° de trabajadores Costo diario
Escenario 1
Operador de Excavadora $ 43,22 1 $ 43,22
Chofer de Volqueta $ 36,12 6 $ 216,74
Jefe de Mina $ 53,22 1 $ 53,22
Total $ 313,18
Escenario 2
Operador de Excavadora $ 43,22 1 $ 43,22
Chofer de Volqueta 3 36,12 8 $ 288,99
Jefe de Mina $ 53,22 1 $ 53,22
Total $ 385,43
Escenario 3
Operador de Excavadora $ 43,22 1 $ 43,22
Chofer de Volqueta $ 36,12 10 $ 361,24
Jefe de Mina $ 53,22 1 $ 53,22
Total $ 457,68

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.
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4.4.2. Depreciacion

Se realiz6 una matriz de depreciacion diaria del equipo acorde a los precios a los que se

adquirieron los activos, tal como se puede observar a continuacion.

Tabla 17-4: Depreciacion de la maquinaria

DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA

L Costo Valor residual Valor a V,'qa Depreciacion Depreciacién
Maquinaria L . atil S
activo fijo (10%) depreciar ~ anual diaria
(afos)
Excavadora

Caterpillar $153.200,00 $15.320,00  $137.880,00 15 $9.192,00 $ 25,53
324DL

Volqueta
NISSAN $132.288,89 $13.228,89 $119.060,00 15 $7.937,33 $ 22,05
12 m3

Volquete
HINO $76.014,00 $7.601,40 $68.412,60 15 $ 4.560,84 $ 12,67
8 m3

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

El tiempo de vida operativa se designo en 15 afios, basado en que la operatividad de los equipos
hidraulicos (a nivel netamente minero-productivo) se encuentra en 7 afios (50 000 horas
aproximadamente), para el GAD-M, este tiempo se ve extendido, dado que su desgaste no es
acelerado, como consta en el Anexo |. La siguiente tabla sefiala la depreciacién de la maquinaria
acorde a tres escenarios de explotacién, dicha maquinaria se ha mantenido operativa bajo los

correspondientes trabajos de reparacion y mantenimiento.

Tabla 18-4: Calculo de costos por depreciacion de la maquinaria

COSTOS POR DEPRECIACION

Maquinaria Depreciacion diaria  N° de Maquinas Costo total
Escenario 1
Excavadora Caterpillar 320DL  $ 25,53 1 $ 25,53
Volqueta NISSAN $ 22,05 3 $ 66,14
Volquete HINO $ 12,67 3 $ 38,01
Total $ 129,68
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Escenario 2

Excavadora Caterpillar 320 DL $ 25,53 1 $ 25,53
Volqueta NISSAN $ 22,05 4 $ 88,19
Volquete HINO $ 12,67 4 $ 50,68
Total $ 164,40
Escenario 3
Excavadora Caterpillar 320 DL $ 25,53 1 $ 25,53
Volqueta NISSAN $ 22,05 5 $ 110,24
Volquete HINO $ 12,67 5 $ 63,35
Total $ 199,12

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.4.3. Combustible
El consumo de la excavadora 324DL, y los volquetes HINO y NISSAN, se realizaron en base a
los registros de abastecimiento de combustible que maneja el GAD, Anexo I, J, K. Con los

mismos se elabord una tabla de consumo, como se resume a continuacion.

Tabla 19-4: Consumo de combustible por hora/viaje

CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR HORA/VIAJE

Consumo de ) Costos )
Magquinaria (Hra)/ Combustible PIjt?CIO Combustible
(Km) (Diésel) . Requerido
(Hra) (Km) (Hra) (Viaje)
Excavadora 1 6,90 N/A 1,65 $ 11,39 - 6,90 Gal/H
Volquete
NISSAN 12 11 N/A 0,22 1,65 - $ 401 243 Gallkm
xf,'\lqoueée 11 NA 015 1,65 : $ 260 1,63 Galkm

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

En la tabla anterior se resume el costo generado por el combustible requerido para la operatividad
de los equipos. En el caso de la excavadora se expresa que, en 1 hora de trabajo se requiere 6.90

Galones de Diésel, que equivalen a $11.39 dolares la hora.
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En la siguiente tabla, se realiz6 una matriz de gastos de combustible para cada tipo de escenario

referente al consumo de diésel acorde a las horas de trabajo y nimero de viajes.

Tabla 20-4: Calculo de costos en combustible

COSTOS EN COMBUSTIBLE

Equipo N° Equipo. TrI;l;Zjo. N° Viajes po?cl)j}&m Costo Diario

Escenario 1
Excavadora 1 8 $ 11,39 $ 9110
Volquete HINO 3 8 $ 4,01 $ 96,19
Volquete NISSAN 3 8 $ 2,69 $ 6465
Total $ 251,94

Escenario 2
Excavadora 1 8 $ 11,39 $ 91,10
Volquete HINO 4 8 $ 4,01 $ 128,26
Volquete NISSAN 4 8 $ 2,69 $ 86,20
Total $ 305,56

Escenario 3
Excavadora 1 8 $ 11,39 $ 91,10
Volquete HINO 5 8 $ 4,01 $ 160,32
Volquete NISSAN 5 8 $ 2,69 $ 107,75
Total $ 359,17

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.4.4. Mantenimiento

Los trabajos de mantenimiento y reparaciones se estimaron respecto al lapso de medio afio, que

va desde mediados de 2019 hasta finales de 2020, en base a la experiencia del Jefe de Mecanica

del GAD, tal como se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 21-4: Mantenimiento de la maquinaria

Desde: 01/06/2020
REPORTE DE MANTENIMIENTO

Hasta: 31/12/2020

Gobierno Municipal
del Canton Morona

El departamento de Mecénica del GAD Municipal da mantenimiento a Vehiculos Pesados,
Vehiculos livianos y Motocicletas, por lo tanto, el costo generado por el personal técnico que
labora alli, es independiente al nimero de maquinarias y equipos en revision.

PERSONAL DE MECANICA COSTO
Especialista Mecéanica* 1 $ 7.560,00
Jefe de Mecénica *1 $ 4.800,00
Mecanico *1 $ 4.320,00
Ayudante de Mecanico*6 $ 18.720,00
Soldador *1 $ 3.600,00
Secretario *1 $ 4.566,00
Total (6 Meses) $ 43.566,00
Mensual $ 7.261,00
Diario $ 330,05
EQUIPO Y MODELO: EXCAVADORA CATERPILLAR 324 DL COSTO
1. Mantenimiento y Reparacién $ 60,00
Operacion 2. Lubricante $ 316,08
3. Filtros $ 352,92
4. Herramientas de Corte $ 2.333,75
Total (6 Meses) $ 3.062,75
Mensual $ 510,46
Diario $ 23,20
EQUIPO Y MODELO: VOLQUETE HINO GH 8M3 COSTO
1. Mantenimiento y Reparacion $ 100,00
Operacién 2. L_ubricante $ 158,07
3. Filtros $ 524,94
4. Neumaticos $ 1.884,00
Total (6 Meses) $ 2.667,01
Mensual $ 444,50
Diario $ 20,20
EQUIPO Y MODELO: VOLQUETE NISSAN 12 M3 COSTO
1. Mantenimiento y Reparacion $ 120,00
Operacién 2. L_ubricante $ 474,12
3. Filtros $ 364,56
4. Neumaticos u Orugas $ 3.140,00
Total (6 Meses) $ 4.098,68
Mensual $ 683,11
Diario $ 31,05

Realizado por: Llivisaca Once, Angel

,2021.
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Los costos de mantenimiento se recopilaron en la siguiente tabla, en funcion de los distintos
escenarios.
Tabla 22-4: Célculo de gastos por mantenimiento

GASTOS DE MANTENIMIENTO

N° de

Cargo Costo Diario Equipos/Personal Total
Escenario 1
Excavadora CATERPILLAR $23,20 1 $ 23,20
Volquete NISSAN $31,05 3 $ 93,15
Volquete HINO $20,20 3 $ 60,61
Personal de Mecanica $330,05 - $ 330,05
Costo total $ 507,01
Escenario 2
Excavadora CATERPILLAR $23,20 1 $ 23,20
Volquete NISSAN $31,05 4 $ 124,20
Volquete HINO $20,20 4 $ 80,82
Personal de Mecanica $330,05 - $ 330,05
Costo total $ 558,27
Escenario 3
Excavadora CATERPILLAR $23,20 1 $ 23,20
Volquete NISSAN $31,05 5 $ 155,25
Volquete HINO $20,20 5 $ 101,02
Personal de Mecéanica $330,05 - $ 330,05
Costo total $ 609,52

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

4.4.5. Costos por metro cubico

Para tener un punto de comparacion del costo unitario generado para explotar un metro cubico de
material pétreo sin clasificar, se solicité una proforma a una empresa del sector privado, por el
mismo bien, como se puede observar en el Anexo L.

Adicionalmente, se elabord el siguiente cuadro de analisis comparativo de los costos que

representa para la institucion publica (GAD M.) respecto a una empresa privada (CACIQUE).
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Tabla 23-4: Analisis econdmico por cada escenario

ANALISIS ECONOMICO POR CADA ESCENARIO

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Erlf)?gci?g del 7,3 afios 38 dias 19 dias
Volumen Total de
Extraccién (m3) 1280433,6 24089,6 15160
sc.)g Precio Total ($) $ 4.801.626,00 $ 90.336,00 $ 56.850,00
g
&\ g CEE?; (gfn';s)me 0 $3,75 $3,75 $3,75
S Costo de
9( 18 extraccion $ 3.527.119,74 $ 59.091,01 $ 33.972,84
OS5 Costo por metro
Diferencia $1,00 $1,30 $1,51
POTEEIER  Cf 26,5% 34,6% 40,2%

ahorro

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

Como se observa en la tabla anterior, los costos descienden conforme mayor es el nivel de
explotacién, ademas de que el margen de ahorro es superior al 26% para los 3 casos, haciendo
factible ejecutar cualquiera de los escenarios productivos, sin embargo bajo el escenario 3 (alto
nivel de explotacion) se obtiene el mayor margen de beneficio, considerando que el precio por
cada metro cubico de material pétreo sin clasificar (incluido el transporte), se vende en el sector
privado a 3.75 dolares.

Al comparar los costos de explotacion con otro trabajo de titulacién similar, segin Borja F.
(2017), en su trabajo de “Disefio técnico de explotacion de la cantera ElI Churo, ubicada en el
canton Ibarra, provincia de Imbabura”, se estimd el costo por metro cibico en 8.77 dolares para
el Municipio de Ibarra, respecto al precio de distribuidores privados en 13.00 ddlares el metro
cubico, finalizando con un porcentaje de ahorro del 32.54%, por lo tanto al compararlo con el
presente proyecto, los escenarios 2 y 3 presentan mayores beneficios, de 34.6 % hasta un 40.2%
respectivamente.

Desde el punto de vista minero productivo, el escenario 3 representa un ahorro de $ 22,877.16
dolares para la explotacion, dado que emplea tiempo y recursos econémicos menores, y presenta
la relacion mas Optima en costo-beneficio por metro cubico, tal como se puede observar en el

siguiente grafico.
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Costo de produccion
respecto a cada escenario

$3,00
$2,50
$2,00

$1,50

Precio $

$1,00

$0,50

$0,00
1 2 3

B Costo por metro cubico

($/m3) $2,75 $2,45 $2,24

Grafico 1-4: Costo de produccion respecto a cada escenario

Realizado por: Llivisaca Once, Angel, 2021.

El escenario tres consiste en la explotacion de 800 m® diarios (equivalente a 10 volquetas con
capacidad promedio de 10 m®y 8 ciclos de transporte cada uno) que es la capacidad maxima de
extraccion de aridos que se puede manejar.

Con todo lo anterior, se tiene pleno conocimiento de la factibilidad del proyecto y
consecuentemente, el aporte a las obras de encauzamiento que requiere el GAD Municipal en las
playas del rio Upano y que, como tal, es competencia del Estado a través de las instituciones

publicas.
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CONCLUSIONES

Se plantea el disefio de explotacion de aridos y pétreos para la cantera municipal de Macas, por
medio de una zanja longitudinal paralela a las aguas del rio Upano, para lo cual se propone tres
escenarios o niveles de explotacion, siendo el tercer escenario el més rentable, como se sefiala en
la factibilidad econémica del proyecto, aportando a los diferentes requerimientos de la institucién
en lo que respecta a obras publicas y al desarrollo de la actividad minera de forma eficaz.

Se analiz6 la morfologia del sector, a través de un mapa de curvas de nivel cada 2 metros y un
TIN del area, que se caracteriza por tener elevaciones sobresalientes al margen derecho que
corresponden a depdsitos coluviales en una matriz compuesta de material limo arenoso, y a la
izquierda monticulos de terrazas formadas por el mismo rio, y una posible zona de
desbordamiento.

De acuerdo con las observaciones y mediciones obtenidas en campo, se define al depdsito
compuesto por arenas y gravas como un cuerpo regular en sentido a su relieve y profundidad, sin
material de sobrecarga o capa vegetal. La potencia del estrato explotable llega hasta la cota 925.6
msnm v la superficie del depdsito es de 3 841.20 m? con un volumen de 6 108.75 m? determinado
con el uso del software ArcGIS.

El método planteado para la explotacion de la cantera “Rio Upano™, es por graveras, que consiste
en el arranque del material pétreo con zanjas de 1.6 m de profundidad y en sentido longitudinal
(sur-norte) con 190 m de largo y 20 m de ancho. Se cuenta con una flota de 10 volquetas y 1
excavadora, las cuales se emplean acorde al nivel de explotacion que se desee ejecutar.

Para posteriormente transportar el material hasta el patio de stock, donde la clasificacion del
mismo se realiza por medio de una zaranda gravimétrica, trituradora y clasificadora, para obtener
los subproductos como: material de %, cisco, base y sub- base. El tiempo de duracién més corto
del proyecto va desde los 38 a los 19 dias, que corresponden al escenario 2 y 3 respectivamente,
debido a que dependen de la capacidad de explotacion a emplear, considerando que el rio esta
sometido a una reposicion continua y modifica el volumen a extraer.

Respecto a la factibilidad econémica, el disefio de explotacion concluye que el tercer escenario
es el mas idéneo, con un costo de $ 2.24 ddlares el metro ctbico de material pétreo sin clasificar,
frente a los $3.75 en el sector privado, empleando la totalidad de la flota disponible a un costo de
$ 33,972.84 ddlares, en jornadas de 8 horas diarias, explotando un volumen de 15,160.0 m? de

aridos y pétreos en el lapso de 19 dias, y un ahorro de $ 22,877.16 dolares.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para un proyecto futuro, se genere informacién propia de ortofotos,
topografia, imagenes satelitales y mantenerla actualizada, con la finalidad de mejorar la
resolucion espacial de la zona de estudio, facilitando la estimacién del volumen y tiempo de vida
de la cantera. Ademéas de que abre la posibilidad de llevar un control actualizado de las
condiciones del caudal del rio Upano y de las labores de extraccion que se llevan a cabo en sus
riberas.

Para futuras investigaciones se recomienda que se analice las depreciaciones mayores a 6 m como
se sefiala en la Figura 3-4, dado que se logra apreciar una posible zona de desbordamiento del
cauce, esto debido a los continuos represamientos y crecidas que presenta el rio Upano, poniendo
en riesgo la integridad de la via Macas - Puyo.

Elaboracion de un analisis de riesgo, en las riberas del rio Upano, debido a los constantes cambios
gue presenta el afluente, por las condiciones climaticas y los factores naturales de erupcién que
modifican constantemente la morfologia del sector

Posterior a las investigaciones se sugiere realizar un disefio de cantera, 3.5 km en linea recta,
aguas abajo del puente sobre el rio Upano, cercano al patio de Stock Municipal, dado que también
existen terrazas aluviales, evitando asi el transporte del material a grandes distancias. Y
finalmente la ejecucion de un proyecto técnico para la implementacién de una nueva zaranda

municipal, considerando que el equipo actual no presenta las mejores condiciones.
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ANEXOS

ANEXO A: MAPA DE UBICACION DE LA CANTERA EN EL RiO UPANO
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ANEXO B: TIN DEL AREA DE ESTUDIO
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ANEXO C: FOTOGRAFIA SATELITAL DEL AREA DE ESTUDIO
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ANEXO D: TIN DEL POLIGONO DE LA CANTERA
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ANEXO E: FOTOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

ANEXO F: PATIO DE STOCK DEL MUNICIPO DE MORONA




ANEXO G: MODELAMIENTO DE LA ZANJA LONGITUDINAL A TRAVES DEL

SOFTWARE RECMIN
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ANEXO H: ROL DE PAGOS — PERSONAL OPERATIVO

ROL DE PAGOS
Sueldo
CARGO SALARIO NOMINAL DIAS TRABAJADOS
Operador de Excavadora 726,00 22
Chofer de Volgueta 602,00 22
Jefe de Mina 901,00 22
Beneficios sociales
APORTE FONDOS DE ALIMENTACION Y TOTAL DE
PATRONAL RECIL ORI RESERVA TRANSPORTE BENEFICIOS
66,43 60,50 33,33 60,48 4,00 224,74
55,08 50,17 33,33 50,15 4,00 192,73
82,44 75,08 33,33 75,05 4,00 269,91
Total del costo en mano de obra
COSTO COSTO POR
MENSUAL DIA
Operador de Excavadora $ 950,74 $ 43,22
Chofer de volgueta $ 794,73 $ 36,12
Jefe de Mina $ 1.170,91 $ 53,22




ANEXO I: REGISTRO DE CONSUMO - EXCAVADORA 324 DL

REGISTRO DE CONSUMO - EXCAVADORA
Maauinaria  Fecha Galones Horometro Horas de Consumo
d Tanqueados Inicial Final Trabajo X (Hra)
14-Abr
Excavadora 82 11715 11726 11 745
14-Abr
19-Abr
Excavadora 52 11726 11736 10 5,20
21-Abr
21-Abr
Excavadora 86 11736 11750 14 6,14
26-Abr
26-Abr
Excavadora 92 11750 11762 12 7,67
28-Abr
28-Abr
Excavadora 78 11762 11770 8 9,75
29-Abr
07-may
Excavadora 40 11799 11807 8 5,00
12-May
12-May
Excavadora 60 11807 11817 10 6,00
13-May
13-May
Excavadora 72 11817 11826 9 8,00
19-May
CONSUMO PROMEDIO
6,90
(Galones x hora)




ANEXO J: REGISTRO DE CONSUMO - NISSAN 12 M?

REGISTRO DE CONSUMO - NISSAN
Maguinaria Fecha Galones Kilometraje  Recorrido Consumo
Tanqueados Inicial ~ Final (Km) X (Km)
02-Sep
NISSAN 22 234820 234930 110 0,20
08-Sep
08-Sep
NISSAN 23 234930 235063 133 0,17
09-Sep
09-Sep
NISSAN 21 235063 235174 111 0,19
10-Sep
10-Sep
NISSAN 16 235174 235285 111 0,14
13-Sep
15-Sep
NISSAN 29 235461 235661 200 0,15
17-Sep
17-Sep
NISSAN 33 235661 235775 114 0,29
22-Sep
24-Sep
NISSAN 64 236020 236571 551 0,12
28-29-S
28-29-S
NISSAN 59 236571 236709 138 0,43
30-Sep
30-Sep
NISSAN 30 236709 236808 99 0,30
01-Oct
CONSUMO PROMEDIO -
. 0,22
(Galones x kilometro)




ANEXO K: REGISTRO DE CONSUMO - HINO 8 M?

REGISTRO DE CONSUMO - HINO
Maguinaria Fecha Galones Kilometraje Recorrido Consumo

Tanqueados Inicial Final (Km) X (Km)

HINO  SLAdO 25 210821 211032 211 0,12
01-Sep

HINO 01-Sep 27 211032 211289 257 011
14-Sep

HINO 14-Sep 36 211280 211524 235 0,15
17-Sep

HINO 17-Sep 29 211524 211651 127 0,23
20-Sep

HINO 23-Sep 26 212063 212208 145 0,18
24-Sep

HINO 30-Sep 2 212475 212725 250 013
04-Oct
04-Oct

HINO ¢ 2 212725 212996 271 0,12
06-Oct
06-Oct

HINO ¢ 2 212096 213192 196 0,16
12-Oct
12-Oct

HINO ¢ 23 213192 213354 162 0,14
13-Oct

CONSUMO PROMEDIO
. 0,15
(Galones x kilometro)




ANEXO L: PROFORMA - COSTO DE MATERIALES PETREOS POR METRO CUBICO

COOPERATIVA DE TRANSPORTES DE
CARGA EN VOLQUETES “CACIQUE”
RUC N° 1490801134001

COTIZACION NRO. CTCVC-2021-013

Sefior: Angel LLivisaca
C.C. Nro. 1400777288

Reciba un cordial y atento saludo augurandole éxitos en sus labores.

En atencién a su requerimiento verbal remito la cotizacién para la venta y transporte de materiales
pétreos, puesto en obra dentro del perimetro urbano de la Ciudad de Macas:

CANT.|UND.| DESCRIPCION | FREEE0 | FRECID | YALOR
1 m3 | Material sin clasificar 125 2.50 3.75
1 m3 | Cisco 12.50 2.50 15.00
1 | m3 |Base (triturado) 1250 2.50 15.00
1 m3 |Sub-base 11.25 2.50 13.75
1 m3 |Piedra 5.00 2.50 7.50

Nota: Ei precio del transporte es con tarifa 0%.
El precio del material no incluye IVA.

Esperando que nuestros precios estén de acuerdo a su requerimiento y poder brindar el mejor servicio,
anticipo su gentil atencién.

Macas, 28 de septiembre de 2021

Atentamente,

COOP. DE VOLQUETES

“CACIQUE”
GERENTE
MACAS - MCRONA SANTIAGO

Sr. Juan Narvéaez
GERENTE COOP. CACIQUE

Teléfonos: 098 614 4710 / 098 661 5803 Correo: ctcvcacique2009@yahoo.es
Direccién: 9 de Octubre y Juan de la Cruz. Macas - Morona Santiago




ANEXO M: CAPACIDAD DE REPOSICION

CAPACIDAD DE REPOSICION DEL Ri0Q UPANO ACORDE A DIMENSIONES Y

VOLUMENES DE LA ZANJA
Largo x Cap. the Volumen Factor Cap. de
Ancho x Reposicién de la Reposicién reposicion
Detalle Mensual .
Profund. Zanja Mensual mensual
(Quintusia, 3 (m¥/mes) (Llivisaca, 2021)
M~/ Ies r1zaca,
(m) 2019) (m”)
14.331.13 m? 5,100
. m?
Referencia
liosraf 60x25x%3 .4 14,331.13 m® 281 e
Bibliografica S100m®
Zanja 190=20x1.6 ————— 6.080 m? 281 17,084 80 m®

Conversion: mes - dias

569.49m%/
dia

Se tiene una reposicidn mensual de 17.084.80 m*.  17,084.80 m® /mes e
30 dias/mes

Expresado en dias, seria de la siguiente manera; diaria
de Material

Se calculé un factor de reposicion, usando la capacidad de reposicién mensual, respecto al
volumen de zamja 5,100 m? (segin la bibliografia). Obteniendo un factor de reposicion de 2 81
mi/mes. Por lo tanto, para un paralelepipedo rectangular de 6,080 m® en el lapso de un mes,

existe una reposicion de 17 08480 m? de matenal.
Realizado por: Lirvizaca Onee, Angs]l 2021.
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