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“DISENO DE EXPLOTACION DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION DEL LECHO DEL RiO PAUTE SECTOR CAGUAZHUN,
MEDIANTE EL METODO DE DIQUES TRANSVERSALES”

RESUMEN

‘ El presente trabajo es una Propuesta de disefio de explotacion para materiales de
} construccion, mediante el método de diques transversales en el rio Paute sector
i Caguazhun. El cual busca cubrir las necesidades de la empresa Aridos San Juan S.A.,
‘ para lograr una explotacion optima. Esto se realizara con la utilizacion de un diseno
| amigable con el medio ambiente e innovador en este tipo de aprovechamientos. La
metodologia empleada se basa principalmente en la evaluacion topograifica,
evaluacion batimétrica y evaluacion de volimenes del sitio a explotar. Se obtuvo un
diseno de explotacion realista y util para dicha area. incluye un analisis general de
vias, transporte y carga que facilitara la implementacion, y principalmente aumentara

la eficacia y eficiencia de la explotacion.
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DESIGN FOR THE EXPLOITATION OF CONSTRUCTION MATERIALS
FROM THE PAUTE RIVERBED, CAGUAZHUN SECTOR, THROUGH THE
DAMS TRANSVERSE METHOD

ABSTRACT

This work is a design proposed for the exploitation of construction materials in the
Paute River, Caguazhun scctor by means of the dam transverse method. This design
seeks to meet the needs of San Juan S.A Aggregates Company for optimal
exploitation. This will be done through an environmentally-friendly and innovative
design for this type of exploitation. The methodology used is mainly based on the
topographic evaluation, bathymetric assessment, and evaluation of volumes of the
site to be exploited. It was possible to obtain a realistic and useful exploitation design
for that arca, including a general analysis of roads, transport and load that will
facilitate the implementation, mostly increase the effectiveness and elficiency ol the

operation.
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DISENO DE EXPLOTACION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
DEL LECHO DEL RIO PAUTE SECTOR CAGUAZHUN, MEDIANTE EL
METODO DE DIQUES TRANSVERSALES

INTRODUCCION

La realizacion del presente trabajo de titulacion tiene como finalidad elaborar un
disefio de explotacion de los materiales de construccion del lecho del rio Paute,
sector Caguazhun, mediante el método de diques transversales. Lo que se quiere
lograr es una eficiencia en el trabajo con un buen manejo de los recursos, logrando

asi una mayor produccion y una débil afectacion al medio ambiente.

La empresa Aridos San Juan S.A requiere aprovechar al maximo los recursos, por lo
cual, es de gran importancia obtener un disefio 6ptimo de explotacion de materiales
de construccion, que cubra sus necesidades de produccion y la demanda del
consumidor. Para cumplir el objetivo anteriormente mencionado, es necesario en
primer lugar, realizar un analisis general de las de las condiciones del area a explotar;

terreno, rio y ambiente.

La segunda etapa del proyecto consta en elaborar un levantamiento geologico del
terreno, para determinar si el mismo tiene las condiciones necesarias para su posible
aprovechamiento, ademas se requiere realizar un estudio topogréafico, batimétrico y
un analisis teorico del cauce del rio, para de esta manera conocer las condiciones
reales del entorno, con el fin de disefiar los diques de explotacion tomando en

consideracién parametros reales de profundidad y caudal.
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La tercera etapa del proyecto consta de la evaluacion volumétrica de los pozos a
explotar, y asi, poder estimar aproximadamente cual sera la cantidad de material a
obtener para su posterior tratamiento y produccion. También, se requiere un analisis
de la maquinaria y los tiempos de transporte de material, desde el lugar de
explotacion hasta el éarea de tratamiento del material para su posterior
comercializacion, obteniendo con esto una mayor eficacia y eficiencia en los

procesos de produccion.

La principal herramienta que se utilizara es el software Auto Cad 2014, que me
permitira realizar el disefio a escala real basado en los pardmetros antes

mencionados, ademas de una revision bibliogréfica de le tema.
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CAPITULOI

LA EMPRESA

1.1 Antecedentes de la empresa

1.1.1 Resefia histdrica de la empresa

La mineria como principal fuente proveedora de materias primas basicas para el
desarrollo industrial, se ha posicionado como los materiales mas trascendentales para
el desarrollo del mundo; la mineria no solo se encarga de proveer de materiales
metalicos y no metélicos a las grandes industrias, también, se encarga de crear
ganancias de acuerdo a las grandes inversiones que se deben realizar para implantar
un proyecto de esta magnitud, auto abastece de insumos a la industria nacional
impidiendo la importacion de materias primas minerales, permite la exportacion de la
produccién excedente y adicionalmente se debe destacar que la mineria para su
desarrollo requiere de gran cantidad de mano de obra, lo que coadyuva al
sostenimiento econémico del pais. ( Ministerio del Ambiente, 2015).

De acuerdo a la historia, se ha ido fortaleciendo la idea en la cual es necesario llevar
la infraestructura administrativa, legal, financiera de una manera muy ordenada, con
el objetivo principal de que la mineria llegue a un punto alto en el desarrollo y a la

vez sea auto sostenible y llegar al fortalecimiento del sector.

En éste orden, las actividades mineras a lo largo de su desarrollo diario, estan
orientadas a satisfacer necesidades bésicas (desde el punto de vista constructivo),
siendo necesario conocer las afectaciones negativas y positivas del medio natural

donde se realizard la actividad minera, para de esta manera, poder desarrollar un
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conjunto de métodos, técnicas y procesos, mediante los cuales se puede conocer,
evaluar y aplicar las medidas necesarias que nos permitan evitar o mitigar los
posibles efectos negativos que se generen por el desarrollo de la actividad minera. (
Ministerio del Ambiente, 2015).

La construccion en las ultimas décadas ha dado un cambio significativo en la
utilizacion de materiales. Se cambi6 del uso de la tierra por el del cemento, de la
madera por el hierro. Sobre esta base afloraron nuevas empresas en torno a la

explotacion de &ridos.

Inicialmente la explotacion se realizaba a mano. Desde 1965 en Alemania se

introdujo la utilizacién de la maquinaria para aliviar el trabajo pesado de la gente.

Hace 15 afios atras la empresa Malima S.A analizando la falta de materiales de
construccidn que existe en la zona Austral y la demanda tan fuerte que tienen estos
materiales en el ambito de la construccion, entrega los derechos de suelo a la
empresa Aridos San Juan S.A, la cual solicita a la direccion Regional de Mineria del
Azuay para que la misma tramite el titulo de concesion minera de la empresa Aridos
San Juan. El dia 14 de septiembre del 2001 la Direccion Regional de Mineria del
Azuay otorga el titulo de concesion con el codigo de 101857 a favor del sefior Jorge

Leon Cordova.

Con la maquinaria necesaria, se inicio la explotacion del margen izquierdo del rio
Paute con poca influencia de clientes, al pasar los dias la empresa se iba
posesionando en el mercado de los materiales de construccion por la gran calidad,

pureza del material que se comercializa, a la vez la empresa se iba regulando con los
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puntos legales a ser que en el mes de Octubre del 2005 el ente designado aprobo el
Estudio de Impacto Ambiental que fue propuesto de la empresa.

El 30 de Abril del 2010, la Agencia de Regulacion y Control Minera de Cuenca
procede a la sustitucién del Titulo Minero del &rea Marathon el cual fue
protocolizado el 31 de Mayo del 2010 e inscrito el 9 de junio del 2010 con nimero
313.

En todos estos afios, la empresa se ha ido ubicando como unas de las mas
representativas en el &rea de materiales de construccion en el sur del pais, ademas,

espera en un futuro posesionarse como una de las mas importantes del pais.

1.1.2 Misién

La mision de la empresa Aridos San Juan, es la de favorecer a la comunidad con
materiales de buena calidad, destinados a la construccion civil que sustenten las
necesidades de la poblacién. Con la utilizacion de técnicas de explotacion amigables

con el ambiente.

1.1.3 Visién

Aridos San Juan en 10 afios sera una empresa lider en el Austro, reconocida por la
calidad de los productos, a los mejores precios. Que utiliza buenas practicas de
extraccion que aseguran el respeto y la sostenibilidad medio ambiente.
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1.1.4 Valores

Aridos San Juan fundamentara su trabajo en valores que aseguren el respeto a la

comunidad y al ambiente.

Respeto: A las creencias e integridad de las personas, asi como del medio ambiente.

Honestidad: Para actuar de manera coherente sincera y transparente manejandonos

siempre por el camino de la verdad y la justicia.

Solidaridad: Cooperacion con los clientes internos, externos y el ambiente.

Responsabilidad: La responsabilidad social y ambiental.

1.1.5 Politica

La politica de la empresa Aridos San Juan se basa en el compromiso de acatar las
normas que estan expuestas en la legislacion vigente, crear un ambiente de trabajo el
cual tenga como finalidad el bienestar comun. Procesos de mejora continua,
apoyados en la tecnologia de ultima generacion, para reducir costos y ganar
competitividad. Atencion a los clientes externos con calidad y calidez. Atencion a los

clientes internos con todo lo que la ley determine y solidaridad ambiental.
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1.2. Servicios que ofrece

Figural.l: Servicios que ofrece la empresa

Fuente: Autor

1.3 Ubicacion

La empresa minera Aridos San Juan S.A se encuentra ubicada en la parroquia Paute,
cabecera cantonal, perteneciente al cantdn Paute, jurisdiccion de la provincia del

Azuay.

El acceso al area se realiza por una via de primer orden, la via es publica y es la que
comunica desde la ciudad de Cuenca, el sector el Descanso y de ahi hasta Paute.
Desde la ciudad de Cuenca hasta el area, que se encuentra en el sector denominada

Chican, existe aproximadamente 40Km.
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La via se encuentra concesionada al Gobierno Provincial del Azuay, la gran parte del

tiempo se encuentra en 6ptimas condiciones.

La concesionaria, dentro del area minera, mantiene un sistema de vias internas para
la facilidad de los trabajos: dichas vias son mantenidas permanentemente para

tenerlas en condiciones de seguridad correcta.

El &rea minera se encuentra ubicada dentro de la zona de la Josefina (Zona tres).

Tabla 1.1: Coordenadas vértice

Vértices Longitud Latitud

A 747000 9641000
B 749000 9691000
C 749000 9686000
D 747000 9686000

Fuente: Autor

1.3.1 Superficie total y superficie en produccion

La empresa minera “Aridos San Juan S.A” esta conformada por 75 hectareas mineras

contiguas.

Las coordenadas U.T.M. del punto de partida y de los demas vértices referenciadas al

DATUM PSAD-56 vy a la zona geografica 17 son las siguientes:

Tabla 1.2: Coordenadas UTM
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748500 9687500
748300 9687500
748300 9688200
748200 9688200
748100 9688300
748100 9688300
748100 9689000
748000 9689000
748000 9689600
748500 9689600

Fuente: Empresa

Leyenda

> Cwnirom obie dos
— Ao
e Paute
B onmecion MARATION
| BOns raners NT D

Paute

Figura 1.2: Ubicacidn del proyecto

Fuente: (INFOPLAN)

1.3.2 Vias de acceso al proyecto

Para acceder al &rea minera, se ingresa a través de via Interoceanica, que es la
principal arteria vial que comunica a la ciudad de Paute con la ciudad de Cuenca, asi
como también es utilizada para comunicar la region Austral con el Oriente. Dentro
del area minera, existe una sola via lastrada que sirve para entrada y salida de los
vehiculos, dicha via se dirige hasta los patios de maniobra y frentes de explotacion.
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Figural.3: Vias de acceso al proyecto

Fuente: Autor

1.4 Geologia Regional

La cuenca sedimentaria Azuay-Cafiar, es una depresion interandina rellena de
sedimentos detriticos continentales del Terciario Superior e intercalaciones
volcanicas, emplazadas sobre rocas cretdceas y mas antiguas que sirven de
basamento. Tiene una extension de aproximadamente 100 km. de largo en sentido N-

S, por 25 km. de ancho en sentido E-W. (Aridos San Juan).

1.5 Geologia Local

Tomando como referencia los trabajos realizados por la Direccion General de
Geologia y Minas, en el Mapa Geoldgico de Gualaceo a escala 1:50.000 y, de
acuerdo, a las observaciones de campo realizadas, se puede sefialar que en la zona se
presentan las siguientes unidades lito-estratigraficas, desde la més antigua a la mas

moderna. (Aridos San Juan)
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1.5.1 Unidad Serie Paute:

Constituidas por rocas metavolcanicas de la formacion San Francisco,
correspondientes al cretacico inferior, esta serie ha recibido un metamorfismo luego
de la orogenia Larimida, producto de la compresion del arco volcanico con el eje
metamoOrfico de la cordillera Real. Se la conoce también con el nombre de “Unidad
Maguazo” y se encuentra calificada como rocas metamorficas de bajo grado. (Aridos

San Juan)

Figural.4: Meta volcénicos de la serie Paute

Fuente: Autor

1.5.2 Formacion Tarqui:

El nombre es tomado de la localidad de Tarqui a 13 km. al oeste de la ciudad de
Cuenca. Es una de las formaciones de mayor extension en la regién, son depdsitos
volcanicos terciarios, que consisten en una secuencia alternada de lavas andesiticas y
piro clasticos, son macizos de muy baja resistencia, rocas muy alteradas,
fragmentadas e incompetentes. (Aridos San Juan)
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1.5.3 Depositos aluviales:

Son de origen cuaternario, constituye material transportado y depositado por los rios,
el cual forma parte de pequerfias llanuras de inundacion, esta compuesto por blogques
de gravas y arenas limosas en diferentes porcentajes y composicion. (Aridos San

Juan)

Figura 1.5: Depositos Aluviales

Fuente: Autor

1.5.4 Depositos coluviales:

Son dep6sitos de ladera y pie de talud con materiales que han sufrido poco
transporte, son muy heterogéneos dependiendo de la zona y el fendbmeno inestable

que les origind. (Aridos San Juan)
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Figura 1.6: Depdsitos Coluviales

Fuente: (INFOPLAN)

1.6 Hidrografia Regional

El principal rio de la zona es el rio Paute, en el cual, desembocan aguas de los rios
Gualaceo y Cuenca. Entre los principales rios de la ciudad de Cuenca estan el rio
Tomebamba, Yanuncay, Tarqui, Machangara; todos estos forman el rio Cuenca. Las
aguas de los rios anteriormente nombrados, se originan en el parque nacional Cajas

gue se encuentra a 4000mts de altura.

De la Sierra central provienen rios que forman el rio Gualaceo, estos rios son: Sigsig,

Shio, Palmar, San Francisco.
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En el rio Paute, desemboca en el rio; Santiago que atraviesa paises como son
Ecuador y Per y es uno de los principales aportadores de afluente al rio Marafion, ya

formando parte del Amazonas. (Aridos San Juan)

1.7 Hidrografia Local

Por el lugar en donde estd emplazado el proyecto, la hidrografia estd conformada
basicamente por el rio Paute, que es el rio mas importante de la zona que con un gran
caudal puede arrastrar gran cantidad de material. EI mismo, esta formado por los rios
ya expuestos en el punto anterior, para llegar a desembocar en el rio Santiago.
(Aridos San Juan)
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Materiales Pétreos

Los materiales pétreos son rocas que se encuentran en la naturaleza formando
grandes volumenes de material. “Se Ilama roca a un agregado natural, que esta
formado por uno 0 més minerales asociados quimicamente e impurezas en cantidades
variables. Sus dimensiones son considerables y no tienen una forma determinada. Su
composicion y estructura no son fijas. Son las tipicas “piedras” que todo el mundo
conoce. La roca es heterogénea y puede ser simple o compuesta.” (Padilla Rodriguez,

2004)

Dentro de una extraccion minera estan los denominados materiales pétreos, a los
cuales se les ha ido dando gran importancia en las Ultimas décadas por su fortaleza en
el ambito de la construccién, logrando con esto edificaciones mas rigidas y
resistentes que pueden asegurar la seguridad de quienes las habitan.

La obtencién de los materiales pétreos se da mediante extraccién aluvial (rio) o de
terrazas. Con la maquinaria adecuada se puede realizar estas labores obteniendo

resultados satisfactorios.

En el proceso de extraccion y obtencion de materiales pétreos, es necesario en
algunos casos, realizar tratamiento posterior a la extraccion para ser

comercializados, proceso que se realiza en la misma cantera.
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La extraccion de los materiales se realiza con extraccion directa con maquinaria
adecuada para este tipo de trabajos, en terrenos aluviales la extraccion se puede dar

mediante diques transversales, diques longitudinales y extraccion directa.

Luego de haber utilizado uno de estos métodos o combinarlos, el material pasa a ser
clasificado mediante zarandas clasificadoras para su posterior clasificacion.

Los materiales cuenta con muchas propiedades que lo hacen mas resistente y eficaces

en el momento de su utilizacion, entre las mas importantes tenemos:

Propiedades Fisicas: La conductividad eléctrica que permite el paso de las cargas por
el interior de los materiales. La densidad de los materiales pétreos por general es alta,
es decir, estos son mas densos que el agua. La porosidad de las rocas en relacion con

otros materiales es alta.

Propiedades Mecanicas que actlan en las rocas: traccién, compresion, flexion,

cizalladura y torsion.

Propiedades Quimicas en las rocas: permeabilidad, solubilidad y oxidacion.

Los tipos de materiales pétreos que se pueden encontrar en la zona y que se utilizan
en su gran mayoria en la construccion son: piedra de cimiento, piedra replantillo,
grava, arena. Los materiales antes mencionados son no tratados, es decir,
comercializados luego de su extraccion. Caso contrario, los materiales que deben ser
tratados en una cantera son: ripio de diferentes magnitudes, polvo, etc.
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2.2 Importancia de los materiales pétreos

El desarrollo socioeconémico integral y armdnico de in pais se alcanza mediante el
aprovechamiento técnico racional de sus reservas naturales con miras a incrementar y

mejorar las condiciones vida de la colectividad. (Recalde, 2007)

En épocas pasadas, el ser humano ha ido perfeccionando sus técnicas para labores
civiles, empezando con construcciones de pieles, madera obtenida de los arboles.
Pasaron algunos afios hasta que el hombre encontrara un material méas resistente
como es el barro y la piedra, pudiendo formar muros fuertes que permanecen pie
hasta la actualidad. Tuvieron que pasar miles de afios hasta que el hombre conociera

materiales como el cemento, hormigén, ladrillos que en la actualidad utilizamos.

Los materiales pétreos, estan intimamente ligados al avance econémico y social de
las personas. La calidad de vida de las personas estd ligada a la utilizacion de
materiales pétreos. Los materiales pueden tener muchas aplicaciones, que favorecen
la calidad de vida de las personas como son la construccion de carreteras, edificios,
viviendas de la mejor calidad. Son muy importantes en la economia del pais, ya que,
la construccidén con materiales pétreos y la comercializacion de los mismos es una de

las mas grandes industrias del mundo.

El volumen de extraccion de materiales pétreos se ha incrementado en los ultimos
afios en el pais, por la construccion de carreteras, hospitales, escuelas, etc. Con esto
podemos asegurar, que el sector de la construccion se ha vuelto unos de los mas

importantes en el pais.
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2.3 Sistema de explotacion

La caracteristica de mayor relevancia de la actividad de explotacion de materiales de
construccion, es la extraccion de material pétreo; materia prima para la construccion
de viviendas e infraestructura civil. La alternativa seleccionada ha sido el método a
cielo abierto, en donde, para su funcionamiento es necesario realizar las siguientes
actividades: explotacion en el lecho del rio, almacenamiento de los diferentes

productos industriales, transporte interno y externo.

La explotacién de aridos esta teniendo muchos cambios que se estan evidenciando en
la actualidad. En épocas pasadas, las explotaciones de estos materiales se daban sin
las especificaciones técnico — ambientales, no tenian el valor econémico que ahora lo
tienen. En la antigiiedad, solo con una autorizacién de parte del érgano competente
bastaba para poder explotar este tipo de yacimientos ahora de gran importancia

econdmica.

La extraccién de los materiales de lecho puede generar serios impactos ambientales,
alterar las condiciones geométricas e hidraulicas del rio en sitio de explotacion y
originar un desequilibrio entre los sedimentos transportados y la capacidad de
transporte de la corriente, tanto hacia aguas arriba como aguas abajo; es decir, genera
las incision o descenso de los niveles de lecho, erosion que puede propagarse grandes
distancias.

(Ramirez,A,.Bocanegra,R.,Santacruz,S,.Quintero,H,.&Sandoval,M..(2009).Metodolo
gia para estimar volumenes maximos de explotacion de materiales de arrastre en un

rio. Ingenieria y Competitividad, 11, 53-61.)

Es conveniente dentro de una mineria responsable cumplir con las exigencias que
exige el organo controlador. Un disefio de explotacion que sea 6ptimo y que a su vez

se adapte a todas las condiciones geoldgicas y estructurales del proyecto.
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En las minas del austro, los disefios de explotacion solo se basan en tradiciones que
se han ido dando en el transcurso de los afios. En la actualidad existen diversos
métodos de explotacion, los cuales pueden ayudar a obtener mejores beneficios
econdémicos impulsandonos en una planificacion de la explotacion. Un sistema bien
elaborado, también reduce notablemente los impactos ambientales que puede causar

dicha explotacion al territorio en el cual estamos interviniendo.

2.3.1 Diques transversales

El sistema de diques transversales es un método de explotacion de materiales de
construccion, como beneficio principal de este método es la obtencion de una
excelente produccion. La explotacion mediante este método favorece notablemente

al medio ambiente por el bajo nivel de impactos que ofrece.

Diques transversales es un método de explotacion utilizado en la extraccion de
material de arrastre, que utiliza lo minimo en recursos econémicos proporcionando
una mejor produccién y manteniendo siempre una armonia con el medio ambiente.
(Ruben & Alfonso, 2008)

Existen muchos beneficios que se pueden obtener mediante la utilizacion de este
método. La economia es uno de ellos, por los bajos costos para la construccién de los
diques y por las ganancias econdémicas que podemos obtener. Como principales

beneficios que podemos obtener de este método son:

e Un incremento significativo en la produccion de material de arrastre

depositado por el rio (gravas, cantos y arena).
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e Una reduccidn sustancial en los costos para la explotacion del material.

e Mitigacidn sustancial producida en el lecho y reviera de un rio.

(Ruben & Alfonso, 2008)

La principal funcion de este método es la de mejorar la produccion del material de
arrastre en tiempos cortos. Tomando en cuenta la mitigacién de los impactos
ambientales que se pueden generar por la utilizacion de otros métodos que no son

amigables con el medio ambiente.

El método debe contar con maquinas que puedan ejercer las labores de arranque en el
momento de la extraccion como son: una retroexcavadora, volquetes para la carga y
descarga del material, para que a su vez pasen a ser clasificados en los tamafios que

el cliente requiera para su comercializacion.

En el disefio de los diques transversales, como punto mas importante a tomar en
cuenta tenemos el caudal del agua, con este podemos medir exactamente de qué
material deberan estar construidos los diques. Como el autor Rubén Mojica lo indica
en el texto de su autoria llamado “Diques transversales método de explotacion
minero-ambiental”, existen 3 tipos de materiales con los cuales se pueden construir

los diques de acuerdo a su caudal estos son:

e Caudal de estiaje o caudal minimo, este caudal obedece a periodos largos de

sequia y corre por un canal que se denomina canal de estiaje.
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e Caudal normal o caudales medios: corresponde a condiciones climaéticas tipo
de la cuenca. Su caudal de recorrido toma el nombre de lecho natural y su

capacidad es para las crecidas normales periodicas.

e Caudales extraordinarios, son aquellos que rebasan el canal normal de crecida,

transcurren en por la llanura de inundacion.

(Ruben & Alfonso, 2008)

Para estos caudales se pueden utilizar diques de madera, gaviones y concreto de
acuerdo al tipo de caudal que este corriendo en la zona, en nuestro medio el material
Optimo para la construccion de los digues seria de gaviones ya que el caudal puede

variar en las estaciones del afo.

2.3.2 Diques longitudinales

Los diques longitudinales es un método muy conocido en el campo de los materiales
de arrastre. El beneficio principal de este método es, de igual manera que en el
anterior, la buena produccion que se puede obtener, se suma, la recaudacién
econdmica alta. Como parte negativa es que, caso contrario que en el anterior, el
impacto ambiental que genera es mayor, ya que, el dique longitudinal debe seguir a

lo largo de rio como su nombre lo indica.

Diques longitudinales estan compuestos por una serie de materiales que estan
compactados, segun el caudal que pase el rio, se diagnosticara el material con el que

va a ser construido el mismo.
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En este tipo de construcciones, se necesita materiales lo suficientemente resistentes
para que pueda sostenerse por si mismo con una carga fuerte como la del caudal.
Ademas, debera también sostener el peso de la maquinaria, la cual, ingresara al rio
por el dique para poder extraer el material mediante arranque, y asi, crear pozos que

con el paso del tiempo se irdn rellenando por la capacidad de arrastre que tiene el rio.

2.3.3 Extraccion directa

El método por extraccion directa es el mas utilizado en la actualidad en los sectores
del austro. No solo por su alta produccion, también, por los buenos beneficios

econdmicos que trae.

En este método no son necesarios los diques los cuales hablamos en los puntos
anteriores. Basta con una via que siga la Riviera del rio para extraer el mismo. Cabe
recalcar que la via por la cual ingresa la maquinaria debe estar en buenas
condiciones, ya que, los volquetes transportaran el material desde el sitio de
extraccion hasta el lugar de clasificacion del material. Esto quiere decir que esta via

va a ser la mas transportada en todo el transcurso de la explotacion.

El principal beneficio de este método es el bajo costo de extraccion del material. Se
debe contar con la maquinaria adecuada para poder realizar de la mejor manera los
trabajos de arranque, carga, transporte y descarga. Para estos puntos, la maquinaria

mas adecuada seria una retroexcavadora y volquetes para el transporte.

2.4 Cuantificacion del material de arrastre

En la actualidad, los materiales de arrastre son muy importantes en el &mbito de la
construccién. Las propiedades fisico mecanicas que poseen estos materiales favorece

mucho a la resistencia de dichas edificaciones. El sistema fluvial es uno de los mas
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afectados, ya que, al extraer los sedimentos se establece una alteracion en el
transporte de los sedimentos, seguido de esto, puede causar una erosion en el sitio de
explotacion. Para que no ocurra esto, se procede a realizar un disefio de explotacion
que se basara en la cuantificacion del material de arrastre, que es uno de los puntos
mas importantes en la extraccion. Con esto podemos saber hasta qué punto podemos
extraer el material sin afectar la ribera del rio y poner como primer punto la no

afeccion al medio ambiente.

En la revista ingenieria y competitividad en su volumen 11 que habla sobre
“Metodologia para estimar los volimenes maximos de explotacion de materiales de

arrastre en un rio” sus autores citan sobre los materiales de arrastre como:

En muchos rios alrededor del mundo las arenas y las gravas de lecho —o materiales
de arrastre- son extraidos masivamente para ser usados en la construccion de
diferentes obras de infraestructura y edificaciones debido a sus buenas propiedades
fisicomecanicas, los bajos costos de explotacion y transporte y por requerir un
procesamiento minimo con respecto a los materiales de cantera. No obstante,
generalmente esta mineria intensiva origina graves efectos en el sistema fluvial
debido al desbalance causado en el transporte de sedimentos en el sitio de extraccion;
se origina en una erosion general del cauce que puede alcanzar grandes distancias
aguas arriba y aguas abajo, generando a su vez la inestabilidad de las orillas, cambios
en la morfologia del cauce, erosion regresiva en los afluentes, descenso en el nivel
freatico, afectacion de la flora y fauna acuéticas y riparias, y, ademas poniendo en
riesgo las diferentes estructuras localizadas a lo largo del cauce y sus tributarios
(puentes, captaciones, muros de proteccion, entre otros. (Rmirez, Bocanegra,
Santacruz, Quintero, & Sandoval, 2009)

Los volimenes de extraccion en los materiales de arrastre se calculan basandose,
principalmente, en la capacidad de deposicion y en la capacidad de arrastre que tenga

el rio, en veces los volimenes de extraccion suelen ser altos en comparacion a los
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volimenes de deposicion de materiales de arrastre que tenga el mismo. Influye
también el clima, ya que, en épocas de invierno la capacidad de arrastre del rio es
alto, caso contrario, con el nivel en épocas de verano. Si la capacidad de extraccion
es alta en comparacion con la capacidad de deposicion se puede efectuar un grave

dafio a la morfologia del rio.

Por esto para tener una explotacion llevada de la mejor manera, el volumen de
extraccion debe ser inferior al volumen de deposicién para no afectar directamente el
rio y que las reservas de material puedan atribuir el trabajo realizado, evitandonos a

la vez problemas con los ministerios sectoriales por alteraciones ambientales.

Para evitar el problema climatolégico por los diversos cambios en las etapas del afio,
se debe crear un volumen de extraccion anual que no afecte a la empresa en su

economia.

Segun la revista ingenieria y competitividad en su volumen 11 que habla sobre la
“Metodologia para estimar los volimenes maximos de explotacion de materiales de
arrastre en un rio” nos entrega una propuesta para determinar los maximos

volumenes de materiales de arrastre anualmente:

Con el proposito de identificar los sectores potencialmente explotables se deben
determinar los tramos del cauce con tendencia a presentar procesos de agradacion.
Un estudio integral del rio enfatizando en los procesos geomorfoldgicos observados,
incluyendo —preferiblemente- la implementacién de un modelo matematico
sedimentoldgico, permitiran identificar y delimitar los sectores susceptibles a

agradarse, es decir, los tramos con potencial de explotacion.
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Con base a la informacion disponible aforos liquidos y soélidos en el rio se
determina la relacion funcional entre la carga de sedimentos de fondo y los
parametros hidraulicos y del sedimento o se selecciona el predictor del
transporte de fondo (de los disponibles en la literatura) que mejor describa el

transporte de sedimentos en el rio en los sitios de agradacion identificados.

Estimacién de los volimenes o cargas de fondo anuales, es decir, los
volumenes sedimentos transportados anualmente en el periodo de registros

disponibles.

Estos volumenes anuales se determinan con base en la relacion funcional o el

predictor seleccionado y las series historicas de caudales (horarios o diarios).

Elaboracion de la curva de duracion o de frecuencias acumuladas de los
volimenes o cargas anuales de sedimentos. Este calculo se realiza a partir de

la serie de volimenes anuales calculada en el punto anterior.

Anaélisis de las condiciones climaticas esperadas para el afio en el cual se
realizara la explotacion de materiales con el fin de establecer si correspondera

a un periodo de caudales altos, medios bajos en el rio.

Determinacion de la carga de sedimentos esperada en el rio a partir de la
curva de duracion de la carga anual de sedimentos de acuerdo con las
condiciones climaticas e hidroldgicas esperadas para el afio de explotacion,
asi: para un afio himedo o de invierno la carga anual de sedimentos sera
aquella con permanencia del 25% para un afio de caudales medios sera la
carga con permanencia del 50% y para un afio calido o seco sera la carga con

la permanencia del 75%.

Determinacion del volumen méaximo de explotacién anual permitido para las
condiciones hidroldgicas esperadas para el afio en consideracion. Con el fin
de minimizar la erosion progresiva que se genera aguas abajo del sitio de
explotacion, debido a que el transporte de sedimentos real es inferior a la

capacidad de transporte de la corriente, el volumen maximo de materiales a
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extraer debe corresponder solo a una fraccion de la carga anual estimada en el
punto 6 segun las condiciones hidroldgicas esperadas para un afio en
particular. Se recomienda permitir un volumen maximo de explotacion anual
del orden del 25% del volumen o carga anual estimada para un afio dado. No
obstante este porcentaje puede incrementarse (hasta eventualmente un
maximo del 50%) o disminuirse (hasta el 0%) dependiendo de las

caracteristicas del cauce y los cambios observados.

Registro y control estricto de los volumenes de materiales realmente

explotados.

Monitoreo y evaluacion de los cambios en la morfologia del cauce mediante
el levantamiento topogréafico y batimétrico, por lo menos semestralmente, de
secciones transversales del cauce, tanto en el sector intervenido como aguas
abajo y aguas arriba del mismo. Este monitoreo debe construirse en una
actividad permanente en el seguimiento a las respuestas del sistema fluvial a
las diferentes intervenciones a las que es sometido, adoptando
preferiblemente secciones de control fijas. Los levantami9entos topogréaficos
y batimétricos deben estar siempre amarrados o referenciados al mismo

sistema de elevaciones.

Muestreo periddico de la carga de fondo en el rio y actualizacion de la
relacién funcional entre la carga de sedimentos y los parametros hidraulicos y
del sedimento(o verificacion del predictor seleccionado anteriormente).
También se debe actualizar la curva de duracion de la carga de fondo anual

en el rio considerando los nuevos registros de campo.

Registro de los volimenes de materiales extraidos semestralmente vy
anualmente. Esta informacion junto con el analisis de los cambios
morfologicos observados permite un mejor conocimiento de la dinamica

fluvial y las respuestas del rio a las actividades mineras.

Ajuste del volumen de explotacion maximo anual permitido: el anlisis de

las variaciones observadas en los niveles del lecho y las condiciones
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hidroldgicas esperadas permitira redefinir el volumen de extraccion maximo
para el siguiente afio. Si la incision del cauce continla, el porcentaje maximo
de extraccion se debera restringir ain mas, e incluso declararse la prohibicién
total de la explotacion minera cuando las condiciones de deterioro observadas
en el cauce y su entorno se consideran criticas. (Metodologia para estimar

volumenes de materiales de arrastre anualmente)

2.5 Caudal de rio

Segun Luis vera en su trabajo de graduacion titulado “Analisis de aforo en la
estacion hidrométrica Obrajillo periodo 2000-2001” define al caudal o gasto como el
volumen de agua que pasa por una seccién transversal del cauce por unidad de

tiempo y se expresa en m3/s o I/s (Vera, 2001)

El caudal varia segun la estacién en la que se encuentren la zona; si existen lluvias,
el caudal aumentara, caso contrario, si existe una época de estiaje el caudal

disminuira.

Estos cambios de caudales dependen en gran medida de la estacion en la que se

encuentre la zona por la que transcurra el rio.

2.6 Evaluacién vial

2.6.1 Elementos que componen un camino

Para este punto se tomara en cuenta el libro Ingenieria de caminos rurales, Guia de
Campo para las Mejores Practicas de Administracion de Caminos Rurales; de los

autores Gordon Keller y Jame Sherar de Septiembre del 2014
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Figura 2.1: Partes de la via

Fuente: (Gordon & Jame, 2014)

e Cuneta:

e Alcantarilla
e Cabezales

e Talud

2.6.2 Metodologia de evaluacion

La presente metodologia de evaluacion de caminos estd basada en el proyecto final
de graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria de Construccion
elaborado por Marcela Watson, estudiante del Instituto Tecnol6gico de Costa Rica.
La metodologia consiste, en determinar de acuerdo con los parametros que la
componen y la asignacion de un nivel de severidad a cada dafio, una puntuacion que
permita reflejar el estado del camino, de acuerdo con una evaluacion en tramos de
200m, hasta llegar a completar la longitud total de la via que se esté evaluando.

Para poder proyectar el estado actual del camino, se hace uso de una escala del cero
al cien, dividida en ciertas fracciones que representen un posible estado del camino,
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la metodologia usa como referencia la norma ASTM D5340 (Standard Test Method
for Airport Pavement Condition Index Surveys), donde se presenta una figura que

muestra el indice de la condicién del pavimento.

Dicha escala permite conocer el estado del camino evaluado de acuerdo con la

puntuacion total obtenida a través de una serie de formularios.

Para la metodologia de evaluacion, se propone la siguiente escala para determinar el

estado del camino:

Escala Estado

100
MLy
Bueno

o0

Bueno

FO

Reqular

33

malo

23

Muy
ralo

Figura 2.2: Escala de deterioro segun el estado de camino evaluado

Fuente: (Watson, 2009)

2.6.2.1 Parametros de evaluacion

e Estado de la superficie de ruedo

Tabla 2.1: Puntaje utilizado de acuerdo al nivel de severidad establecido por la
superficie de ruedo
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Puntaje utilizado de acuerdo con el nivel de severidad establecido al estado de la superficie de ruedo.
Nivel de severidad Puntaje
Muy malo 0
Malo 8
Regular 15
Bueno 20
Muy bueno 25

Fuente: (Watson, 2009)

v

Muy malo (MM): la superficie de rodamiento presenta graves defectos en la
estructura, es decir, se encuentra muy deteriorada lo que hace que dicho
camino vecinal requiera de una reconstruccion inmediata. También la

velocidad promedio de circulacion se ve bastante reducida.

Malo (M): el camino vecinal presenta una superficie irregular y con baches
muy frecuentes ello hace que el camino requiera de una rehabilitacion, ademas

la velocidad promedio de circulacion se ve reducida.

Regular ®: el camino vecinal presenta poco deterioro, lo Gnico que requiere es
de un mantenimiento rutinario o periédico en el cual no haya necesidad de

demoler la estructura existente.

Bueno (B): Superficie libre de defectos importantes, con presencia de baches e

irregularidades pequefias, los cuales no afectan la velocidad de circulacion.

Muy bueno (MB): caminos vecinales nuevos o que por su condicion se
consideran nuevos, poseen una superficie lisa y libre de baches e

irregularidades.

Estado del sistema de drenaje

Tabla 2.2: Puntaje utilizado para el nivel de severidad establecido al sistema de
drenaje
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Puntaje utilizado para el nivel de severidad establecido al sistema de drenaje.
Nivel de severidad Puntaje
Muy malo 0
Malo 8
Regular 15
Bueno 20
Muy bueno 25

Fuente: (Watson, 2009)

v" Muy malo (MM): el agua escurre libremente por la superficie de rodamiento,

sin tener una estructura que recolecte las aguas, es decir, no hay cunetas.

v" Malo (M): la existencia de cunetas y alcantarilla es casi nulo, y las pocas que
existen se encuentran gravemente dafiadas, cubiertas de maleza u obstruidas

en su totalidad.

v' Regular ®: hay existencia de cunetas y alcantarillas, sin embargo, estan

obstruidos entre un 25 y 50% de su seccion transversal.

v Bueno (B): gran parte de la seccion recorrida posee alcantarilla y cunetas que

aparentemente funcionan bien y estan en su gran mayoria limpias.

v" Muy bueno (MB): las cunetas y alcantarillas del tramo evaluado se encuentran

bastante limpias y en buen estado.

e Cantidad de baches

Tabla 2.3: Puntaje utilizado para el nivel de severidad establecido segun la cantidad
de baches
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Puntaje utilizado para el nivel de severidad establecido segun la cantidad de baches encontrados en la
via.
Nivel de severidad Puntaje
Muy malo 0
Alto 3
Mediano 7
Bajo 10
Nulo 15

Fuente: (Watson, 2009)

v' Muy Alto (MA): seccion de carretera que debido al descuido y al

ensanchamiento y profundidad de los baches hace intransitable dicho tramo, es

decir, ya no se puede contabilizar la cantidad de baches.

v Alto (A): de 12 0 mas baches contabilizados en 200m de camino recorrido.

v" Mediano (M): de 4 a 11 baches contabilizados en 200m de camino recorrido.

v Bajo (B): de 1 a 8 baches contabilizados en 200m de camino recorrido.

v Nulo (N): no se contabiliz6 ningln bache en 200m de camino recorrido.

e Desplazamiento de agregados

Tabla 2.4: Puntaje utilizado para el nivel de severidad encontrado segun el

desplazamiento de agregados.

Puntaje utilizado para el nivel de severidad encontrado seguin el desplazamiento de agregados.

Nivel de severidad

Puntaje

Muy malo

0

Alto

5

Mediano

10

Bajo

15

Nulo

20

Fuente: (Watson, 2009)
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Nulo (N): en todo el camino no hay agregado acumulado en el cordén del

camino.

Bajo (B): se observa una pequefia cantidad de material acumulado en el borde

del camino, sin embargo, forma grandes concentraciones importantes.

Mediano (M): se observa gran cantidad de material acumulado en el borde del
camino, acompafiado de pequefias deformaciones (corrugaciones) en la

superficie de ruedo debido a la pérdida de material.

Alto (A): se observa una gran acumulacion de material en el borde del
camino, con presencia de baches y deformaciones considerables de la
superficie de ruedo, causado por desplazamiento y pérdida de agregados que

componen las capas subyacentes.
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CAPITULO 111

ANALISIS TEORICO DEL CAUCE DEL RIO

3.1 Caracterizacion hidrografica del rio

Para empezar a hablar sobre la hidrografia del rio Paute, veo la necesidad de definir
las cuencas hidrogréficas, para esto se revisara algunos conceptos:

Se entiende por cuenca a aquella depresion o forma geografica que hace que el
territorio vaya perdiendo altura a medida que se acerca al nivel del mar. Las cuencas
hidrogréaficas son aquellas que hacen que el agua que proviene de las montafias o del
deshielo, descienda por la depresion hasta llegar al mar. En algunos casos, la cuenca
puede no alcanzar el nivel del mar si se trata de un valle encerrado por montafas, en
cuyo caso la formacion acuifera serd una laguna o lago. (Definicion ABC tu

diccionario facil, s.f.)

Los rios del Azuay tienen una direccion hacia el oriente y dependen en gran medida
del Amazonas conocido por ser el rio méas caudaloso del mundo y ademas por tener
la cuenca hidrografica més grande del mundo. El principal rio de la zona es el rio
Paute en el cual desembocan aguas los rios Gualaceo y Cuenca, entre los principales
rios de la ciudad de Cuenca estan el rio Tome bamba, Yanuncay, Tarqui,
Machangara todos estos forman el rio Cuenca, los anteriores nombrados, sus aguas

se originan en el parque nacional Cajas que se encuentra a 4000mts de altura.

De la Sierra central provienen rios que forman el rio Gualaceo estos rios son: Sigsig,

Shio, Palmar, San Francisco.



Garate Gonzalez. 35

El rio Paute desemboca en el rio Santiago que atraviesa paises como son Ecuador y
Per( y es uno de los principales aportadores de afluente al rio Marafion ya formando

parte del Amazonas.

Los caudales del rio Paute se aprovecharon para construir una represa hidroeléctrica

que es aporta con electricidad a todo el pais.

L TR

"nun

"z' L

N

Figura 3.1: Cuenca del rio Paute

Fuente: FONAPA (Fondo del agua para la conservacion de la cuenca del rio Paute)

3.2 Analisis técnico de explotacion en el rio Paute

Cabe recalcar, que en este momento, la explotacion en el rio Paute sector Caguazhun

no es posible. En épocas anteriores existié una sobreexplotacion en los margenes del
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rio Paute, ademas de el gran problema; por el deslizamiento del cerro Tamuga que
[levo 200 millones de metros cubicos de tierra que llevaron a taponar los rios Cuenca

y Jadan en el sector de la Josefina, que ocasiono un estancamiento de gran magnitud.

Luego de todos los trabajos realizados se logré tener el desfogue de aguas estancadas
por el deslizamiento antes mencionado, esto ocasiond que toda el agua saliera con

mucha fuerza.

Por los efectos antes mencionados, todos los sedimentos (material explotable) que
existian en el rio Paute fueron arrastrados dejando una zona de inestabilidad.

Existiendo zonas por debajo de los seis metros del perfil de equilibrio del rio.

Para dicho problema el gobierno nacional mediante el decreto 999 en el afio de 1999
prohibio el otorgamiento de concesiones mineras en el sector de la Josefina, pero las
actividades mineras en la zona se seguian realizando por lo que afectaron en gran

magnitud a los margenes del rio.
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Figura 3.2: Desastre de la Josefina en el afio 1993

Fuente: (Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA))

En el afio 2015 la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), realizo una batimetria,
proceso que consiste en dictaminar la profundidad del rio y para la construccion de

un umbral en el sector Zhumir.

Los resultados expresados en dicha batimetria revelaron que en algunas zonas el
perfil de equilibro del rio estaba muy por arriba de la profundidad en la que esté en
este momento el rio Paute, para esto se realizaron umbrales que atraviesan
transversalmente el rio; los umbrales son escalones armados con rocas, construidos a
lo ancho del rio para que el liquido pase de un nivel alto hacia otro méas bajo y evitar
la erosion regresiva, socavamiento de las orillas y desestatizacion de los puentes.
Estas obras fueron parte del Plan Maestro Hidraulico para estabilizar el cauce. (El
Comercio, 2015)

i crcliaced

U —— Crrice er eguifliibhrio

Figura 3.3: Umbrales de estabilizacion del rio

Fuente: (Abril)

A continuacion se detalla los datos obtenidos por la Secretaria Nacional de Agua
(SENAGUA) en la batimetria realizada:
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En la conferencia impartida por el Ing. Boris Abril sobre el “Plan de estabilizacion
fluviomorfoldgica del rio Paute para mitigar el riesgo hidrogeoldgico de la zona de la
Josefina en Ecuador”, haciendo énfasis en el perfil longitudinal del rio Paute, expresa

lo siguiente:

Mediante la combinacién de las ecuaciones que describen la resistencia al flujo, el
arrastre sélido y equilibrio dindmico del rio Paute, se calcula el perfil longitudinal de
equilibrio fluviomorfologico (perfil estable) en el tramo de estudio como se ilustra en
la Figura 3 [Ramette (1998)]. En esta figura se muestran también los perfiles
longitudinales del fondo del rio medidos en diciembre de 1993 y noviembre de
1998. Casualmente, los niveles del perfil estable calculado son similares a los del
perfil original del rio antes del desastre, aunque las pendientes locales tendran que
ser necesariamente diferentes por el cambio morfoldgico y granulométrico del lecho
y la retencion de materiales gruesos en los embalses residuales. Por ende, el rio
actualmente tiende a disminuir su pendiente local para llegar a la de equilibrio,

ocasionando que el perfil del rio descienda hasta el perfil original. Esto implica que
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el potencial erosivo es enorme, porque el rio tendra que erosionar su lecho 20 metros
mas desde su condicion actual en la zona de la Josefina antes de alcanzar su
equilibrio. Por lo tanto, parece obvia la necesidad emergente de realizar obras de
estabilizacion en el rio que controlen el descenso del cauce, que puede ser del orden
de varios metros en pocas horas durante crecidas importantes en la zona de la
Josefina debido a que los embalses que retienen la alimentacion sélida de material
grueso. Para agravar aun mas esta delicada situacion morfoldgica, la explotacion de
materiales del cauce, que se realiza en forma incontrolada a un ritmo de 500 mil
metros cubicos al afio en la zona del Cabo, contribuye importantemente a acelerar el

proceso de erosion y degradacion del cauce del rio Paute. (Abril)

Con este andlisis, el proyecto se podra aplicar en el momento en que la restriccion de

no explotar los margenes del rio Paute se levante.

3.3 Perfil hidréaulico del rio

El estudio de la capacidad de conduccion de un tramo de cauce, se hace con el
calculo de perfiles hidraulicos en el tramo, con la hipotesis de flujo unidimensional
en regimen permanente. El célculo de las caracteristicas del flujo permite estimar
cuéles son los niveles del agua a lo largo del cauce, durante el paso de avenidas
extraordinarias asociadas a distintos periodos de retorno. Con este célculo se
obtienen también las velocidades medias en las secciones transversales. Para ello, se
acostumbra hacer el calculo de varios perfiles hidraulicos y comparar los niveles del
agua con las elevaciones de ambas margenes del rio. Cuando el objetivo principal es
conocer los niveles del agua para determinados gastos en un rio, las hipotesis de flujo
unidimensional y permanente dan resultados bastante buenos. De esta manera se
puede saber con qué gasto comienza a desbordar el rio, y la zona donde se presenta el
desbordamiento. Otro resultado importante del calculo del perfil hidraulico es que, al
presentar los resultados en una grafica cuyos ejes coordenados sean elevaciones -

cadenamientos, se pueden identificar lugares donde se tienen estructuras hidraulicas,
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como alcantarillas o puentes de cruce carretero, que disminuyen la capacidad de
conducciéon del rio, provocando remansos, y estos a su vez problemas de
desbordamiento. Con esta informacion, se pueden ubicar las zonas donde se requiere
dar mantenimiento a los bordos, y en todo caso modificar las dimensiones de las
alcantarillas. Posteriormente se hace el calculo de los nuevos perfiles hidraulicos,
para conocer cuanto mejora la capacidad de conduccion del rio, y evitar la

inundacion de poblaciones vecinas. (Alejando, 2011)

El perfil hidraulico del rio Paute estd representado en las siguientes imagenes
proporcionadas por la Secretaria Nacional Del Agua, y se puede analizar que en el

umbral de Zhumir existe una depresion.

En la tabla 7 en donde se muestra las abscisas, pendiente y tramo aproximado se
indica, exactamente en donde estd emplazado el proyecto entre la abscisa 14700m y
16000m que con los resultados de la batimetria la cota més alta y cota mas baja esta
entre 2182.64 m.s.n.my 2177.54 m.s.n.m.

Pt de quettinio (FRAH

- P o 41 | L A 9 £ |

~ Pacth de #
P oen e COPC

P
e B e i e 3006
N -
o \\~ T - — FHUMA 1=Oh IDeimatre Dscamies X 18y

2104 - PIMA bl
[ t MIMA e ind
= * R - b FRIMA =364
= A NS " by »
2 =m0 WA~ > -e @ Zhiise Pt sy ot #EHE w1 enhitieienes atiudes
] [y N o == | ‘
£ | peew P ol /
h KRR N ¥
b 1 \
= -t -\ R

Destatsota tongitudined (i)

Figura 3.5: Perfil de equilibro rio Paute.
Fuente: (Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA))
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Tabla 3.1: Tabla de datos perfil de equilibrio del rio Paute

Abscisa |Pendiente Cota Tramo
m %o m s.n.m. | aproximado
14000 0.4017( 2185.44
14100 0.4010( 2185.04
14200 0.4003( 2184.64
14300 0.3996( 2184.24 C3
14400 0.3989( 2183.84
14500 0.3982( 2183.44
14600 0.3975( 2183.04
14700 0.3968( 2182.64
14800 0.3961( 2182.25
14900 0.3954( 2181.85
15000 0.3948( 2181.46
15100 0.3941( 2181.06
15200 0.3934( 2180.67
15300 0.3927( 2180.27
15400 03920| 21798g| Maraton
15500 0.3913( 2179.49
15600 0.3906( 2179.10
15700 0.3900( 2178.71
15800 0.3893( 2178.32
15900 0.3886( 2177.93
16000 0.3879( 2177.54
16100 03872 2177.15
16200 0.3866( 2176.76
16300 0.3859( 2176.38
16400 0.3852( 2175.99|Umbral Zhumir
16600 0.3840( 2172.22
16700 0.3833( 2171.84
16800 0.3826( 2171.45
16900 0.3820( 2171.07
17000 0.3813( 2170.69
17100 0.3806( 2170.31
17200 0.3800( 2169.93
17300 0.3793( 2169.55 Pirincay
17400 D.3786( 216917
17500 0.3780( 2168.79
17600 03773 2168.41
17700 0.3767( 2168.03
17800 0.3760( 2167.66
17900 0.3753( 2167.28
18000 0.3747| 2166.91
18100 0.3740( 2166.53
18200 0.3734( 2166.16

Fuente: (Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA))

42
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3.3 Capacidad de erosion

En su libro Sediment transport in alluvial stream Bogardi, Janos cita a la erosion

como:

La erosion es debida a la corriente del agua y que en su mayor parte proporcional a
las pendientes del relieve y, en el caso de los rios, a su perfil longitudinal, por lo cual,
suele dividirse en las tres partes en que se divide en forma natural, el curso de un rio
(curso superior, medio e inferior). Hay una primera etapa en que la erosion mecanica
provocada por el agua y los materiales que arrastra es muy intensa en el curso alto
del rio. En la segunda etapa, de transporte, la erosion mecanica sigue activa pero
empieza a actuar la sedimentacion. Finalmente, en el curso bajo predomina la
sedimentacion de los materiales transportados, la erosiébn mecanica se reduce
muchisimo y practicamente solo actla la sedimentacion.
La accidn erosiva de un rio se debe a la energia del agua. Es capaz de arrancar trozos
de roca que, al ser arrastrados por la corriente, actan como un martillo sobre el
cauce del rio, desprendiendo nuevos fragmentos. Como el cauce no es regular, se
suelen producir remolinos que arrastran arenas y gravas, puliendo el fondo del rio y

creando cavidades.

Otras veces, la pendiente elevada hace que el agua forme saltos, cascadas o cataratas,
algunas de las cuales llegan a tener casi 1000 metros de altura. La zona del salto
retrocede gradualmente agua arriba a medida que se desgasta por laerosion
regresiva. En otros casos, cuando el curso se encuentra con grandes obstaculos, el
agua “busca” las zonas mas fragiles, las desgasta y forma desfiladeros o cafiones.
En terrenos calcareos es frecuente la aparicion de cuevas subterraneas causadas por
la disolucidn de la caliza por el agua acidulada (acido carboénico, principalmente) del

agua, que transforma el carbonato insoluble en bicarbonato soluble. (Bogardi)

El congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo en su estudio titulado Estudio de la

vulnerabilidad a la erosién de los suelos en las zonas de la cuenca del rio Paute


https://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica_fluvial
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n_regresiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n_regresiva
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llegan a la conclusion que, mediante la caracterizacion de los indices de estabilidad,
se ha llegado a la conclusién que la cuenca del rio Paute tiene un valor promedio del
0.61% que es indicativo de la potencial erodabilidad de los suelos en una magnitud

de 39% (Pacheco, Cisneros, Garcia, & Cisneros, 2010).
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CAPITULO IV

DISENO DE EXPLOTACION

4.1 Disefio vial del sitio a explotar
4.1.1 Evaluacion de la via

Una de las etapas que conforma el proyecto de tesis DISENO DE EXPLOTACION
DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL LECHO DEL RIO PAUTE
SECTOR CAGUAZHUN, MEDIANTE EL METODO DE DIQUES
TRANSVERSALES, es la evaluacion de la via tanto de acceso al sitio de
explotacion como la de tratamiento de materiales pétreos, razon por la cual se plantea
una metodologia de evaluacion visual, basada en el proyecto final de graduacion para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria de Construccion elaborado por
Marcela Watson, estudiante del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. La metodologia
consiste, en determinar de acuerdo con los parametros que la componen y la
asignacion de un nivel de severidad a cada dafio, una puntuacién que permita reflejar

el estado actual del camino.

En el anexo 1 (plano vial del area de explotacion) se muestra el emplazamiento de las

vias dentro del area de explotacion con sus respectivas abscisas.

4.1.1.1 Evaluacion visual de la via

Mediante la aplicacion del registro JG_001 (Evaluacion vial de campo) se realizd
una inspeccion minuciosa y a detalle del estado actual del camino en tramos de 200m

hasta llegar a completar la longitud total de la via que se esté evaluando.
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Responsable de la
Evaluacién:

Firma:

w UNIVERSIDAD DEI LIBRETA DE CAMPO
& AZUAY
REG. JGG_001 De:
Hasta:
Provincia
Canton Longitud(Km):
Hoja De
ESTACION REPRESENTACTON SRATICA OBSERVACIONES POR ESTACION
KMH+MTS T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Fecha:

INGENIERIA EN MINAS

JAIME GARATE GONZALEZ
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En el anexo 2 (Fichas de evaluacién vial en campo) se detalla los datos obtenidos de

la inspeccion realizada en campo.

4.1.1.2 Andlisis de los datos obtenidos

Luego de realizada la inspeccion visual se procede con la interpretacion y
representacion de los datos obtenidos mediante lo expuesto en el punto 2.7.3.1
(Parametros de evaluacion), en la registro JGG_002, se detallan los resultados

obtenidos.
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hg UNIVERSIDAD DEI RESULTADOS DE PARAMETROS EVALUADOS
C AZUAY

REG. JGG_002 De: 0+000.00
Hasta: 0+589.22
Nombre del camino Ingreso a la mina y drea de explotacion
Longitud(Km): 0.589.22
Provincia Azuay
Canton Paute

Hoja__1__De_2

TABLA RESUMEN DE LOS PARAMETROS

Estacion Estado superficie de [Estado del sistema de Baches Desplazamiento

ruedo drenaje de agregados
0+000.00 REGULAR (R) MALO (M) BAJO (B) ALTO (A)
0+200.00
0+200.00 MALO (M) MUY MALO (MM) | MEDIANO (M)| MEDIANO (M)
0+400.00
0+400.00 MALO (M) MUY MALO (MM) | MEDIANO (M) BAJO (B)
0+589.22
Promedio MALO (M) MUY MALO (MM)  [MEDIANO (M)| MEDIANO (M)
Puntaje 8 0 7 10

Puntaje Total 25

Mapa:

Fecha: 25-nov-15

Responsable de la

Evaluacion: . . ,
Jaime Sebastian Gdrate Gonzalez

Firma:

INGENIERIA EN MINAS JAIME GARATE GONZALEZ 1/2
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"&" UNIVERSIDAD DEI RESULTADOS DE PARAMETROS EVALUADOS
& AZUAY
REG. JGG_002 De: 0+200.00
Hasta: 0+489.27A
Nombre del camino Ingreso a drea de cribado
Longitud(Km): 0.289.27
Provincia Azuay
Canton Paute
Hoja_2_De_2__
TABLA RESUMEN DE LOS PARAMETROS
Estacién Estado superficie de [Estado del sistema de Baches Desplazamiento
ruedo drenaje de agregados
0+200.00 MALO (M) MUY MALO (MM) BAJO MEDIANO (M)
0+400.00 A
0+400.00A REGULAR (R) MUY MALO (MM) |MEDIANO (M)| MEDIANO (M)
0+489.27 A
Promedio MALO (M) MUY MALO (MM)  |MEDIANO (M)| MEDIANO (M)
Puntaje 8 0 7 10
Puntaje Total 25

Mapa:

Fecha:

25-nov-15

Responsable de la

Evaluacion:

Jaime Sebastian Gdrate Gonzalez

Firma:

INGENIERIA EN MINAS

JAIME GARATE GONZALEZ 1/2
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El puntaje final que obtiene la via en cuestion es de 25, valor representado de forma
grafica en la Imagen 4.1.

Escala Estado

100

MLy

Bueno
a0

Bueno
70

Reqular
55

Malo
25
25
MLy
ralo
o

Figura 4.1: Resultado grafico evaluacion vial

Fuente: Autor

4.1.1.3 Fichas de causas y posibles soluciones
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b*’ﬂi UNIVERSIDAD DEL EVALUACION DE LA VIA
b AZUAY ESTADO DE LA SUPERFICIE DE RUEDO

REG. JGG_003

DESCIPCION: Es la capa superior de la superficie del camino o de la carretera, sobre la cual
circulan o transitan los vehiculos. El estado de la superficie es facil de percibir por el conductor,
ya que puede experimentar una sensacién al recorrer el camino, el cual va ir cambiando por efecto
del estado de la capa de rodadura.

MEDICION: Se realiza una medicién cada 200m, de tal manera que no se haga una sola vezen la
totalidad del camino, sino mas bien que se realice por secciones, para obtebner mayor realismo en
los dstos del camino, ya que este puede variar por tramos.

El recorrido se lo debe ralizar a una velocidad constante para experimentar los cambios que se
presenten debido a las condiciones del camino en cada tramo evaluado.

FOTOS:

POSIBLES CAUSAS: El estado de la superficie de rodadura puede verse deteriorado porvarias
razones, entre ellas: un sistema de drenaje obsoleto o la inexistencia del mismo, el bombeo de la
via es un fator muy importante que ayuda a que el agua fluya yno se estanque en la superficie.
Por otra parte la compactaciéon ycomposicion del material utilizado para la conformaciéon del
camino pudieron no serlas correctas.

POSIBLES SOLUCIONES: Dependiendo de |la severidad encontrada en el camino vecinal en estudio,
las soluciones pueden ser muy variadas, dentro de las cuales se pueden mencionar algunas delas
siguientes actividades por ejecutar:

.- Verificar la pendiente transversal del camino, de tal manera que se logre evitar el estancamiento
del agua en la superficie de ruedo.

.- Reconstruccidn del camino, si asi lo requiere, es decir reconformar la capa de rodadura con un
nuevo material y una compactacién éptima.

HOJA1 DE 4
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b&'ﬂl UNIVERSIDAD DEL EVALUACION DE LA VIA
b AZUAY ESTADO DEL SISTEMA DE DRENAIJE

REG. JGG_003

DESCIPCION: El drenaje superficial tiene la funcién de eliminar el agua que proviene de la superficie
de ruedo por medio del bombeo, hasta llegara unas estructuras especiales (cunetas yalcantarillas),
que transportan el agua a un lugar que no interfiera con el buen funcionamiento de la estructura del
camino. Si hayun buen sistema de drenaje, se puede evitarla saturaciéon de la superficie de
rodamiento y prolongarla vida util del camino.

MEDICION: Serealiza una evaluacién del estado de las cunetas, bombeo de |a via y alcantarillas
cada 200m, con el objeto de realizar una evaluacidon mas objetiva de cada trtamo del camino.

FOTOS:

POSIBLES CAUSAS: Las causas que pueden perjudicar el estado del sistema de drenaje son muy
diversas, entre ellas se encuentra un inadecuado bombeo el cual produce que el agua no sea
evacuada adecuadamente, la inexistencia de cunetas, falta de mantenimiento de alcantarillas, entre
otros.

POSIBLES SOLUCIONES: Para solventar los problemas relacionados con el sistema de drenajey
dependiendo de la severidad de ésta, a continuacidn se presentan algunas actividades de
mantenimiento (rutinario y periddico) que pueden servir para mejorar las condiciones del sistema
de drenaje:

.- Limpieza de espaldones, cunetas y contracunetas.

.- Limpieza de alcantarillas.

.- Limpieza de cabezales.

.- Reparacién de alcantarillas, cunetas y cabezales.

.- Construccion de cunetas, alcantarillas y cabezales.

.- Verificacién de la pendiente transversal del camino (Bombeo).

HOJA2 DE 4
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h&ﬂ UNIVERSIDAD DEL EVALUACION DE LA VIA
b AZUAY CANTIDAD DE BACHES
REG. JGG_003

DESCIPCION: Es una cavidad, ondulamiento y/o hueco producido por el desprendimiento de los

agregados de la capa de rodadura o por el asentamiento de las capas inferiores, accién que se ve
reflejada en la superficie.

MEDICION:

Se contabiliza la cantidad de baches encontrados en tramos de 200m. en el ancho total del
camino, realizando una ispeccién misnusiosa del area.

FOTOS:

POSIBLES CAUSAS: Las causas que originan este tipo de dafio son muyvariadas. En caminos no
pavimentados ocurre generalmente por corrugaciones, ahuellamiento, entre otros. Tanto para
caminos pavimentados como no pavimentados, el volumen de transito, el clima ylas caracteristicas
de los materiales también influyen en la formacién de este dafio.

POSIBLES SOLUCIONES:

Segln la severidad relacionada con la cantidad de baches existentes en un tramo del camino, se

pueden llevar a cabo distintas actividades para recuperar el buen estado del camino vecinal,
dentro de las cuales se encuentran:

.- Bacheo manual y mecanizado en lastre.
.- Rehabilitacién y reconstruccién del camino.

.- Renovacioén de la superficie de rodamiento (reaplicacién de grava en caminos no pavimentados).

HOJA3 DE 4
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h‘ﬂ UNIVERSIDAD DEL EVALUACION DE LA VIA
b AZUAY DESPLAZAMIENTO DE AGREGADOS

REG. JGG_003

DESCIPCION: Es |a separacidn de los agregados de la capa de superficie, produce que los agregados
queden en estado suelto formando cordones a lo largo del camino.

MEDICION:

La pérdida de agregados se mide segun el nivel de severidad encontrado, con ello se pretende que se
haga una evaluacién general, dependiendo de la presencia de esta falla en el tramo de 200m del
camino analizado, hasta completar la longitud total de éste.

FOTOS:

POSIBLES CAUSAS: Este dafio se produce porla accién del transito sobre capas de superficie que no
poseen finos plasticos, ademas otra causa de esta falla es una estabilizaciéon inadecuada del
material. El dafio se intensifica cuando las particulas no tienen angulosidad, esto produce que el
transito desplace los agregados gruesos a la orilla del camino yeventualmente estos materiales se
pierdan debido a que son arrastrados por efectos del agua de lluvia u otros factores.

POSIBLES SOLUCIONES:

Para poder solucionar el daio en la superficie dada la pérdida de agregados, se pueden realizar las
siguientes

actividades:

.- Reposicion de material, cuando la estructura de la via posea espesores menores a 15cm.

.- Conformacion de la superficie de ruedo para mantenerla y evitar la pérdida de finos.

.- Relastrado de la superficie de ruedo.

HOJA4 DE 4
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4.2 Topografia

Dentro del proyecto de tesis DISENO DE EXPLOTACION DE LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL LECHO DEL RIO PAUTE SECTOR
CAGUAZHUN, MEDIANTE EL METODO DE DIQUES TRANSVERSALES, se
ha considerado realizar el levantamiento topografico a detalle de la via de acceso y
de los mérgenes de rio que forma parte del &rea de explotacion.

Para la elaboracién del levantamiento topogréafico, se utilizé una estacion total marca
SOKKIA SET 630 RK a través de la cual se obtuvo una nube de puntos, mismos que
luego fueron analizados en oficina para obtener los planos topograficos a detalle que

se requieren para la ejecucion del presente proyecto.

La estacion total SOKKIA SET 630 RK' cuenta con las siguientes especificaciones:

Figura 4.2; Estacion Total SOKKIA SET30RK

Fuente: Autor



Tabla 4.1: Estacién Total Electronica SOKKIA SET630RK
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ESTACION TOTAL ELCTRONICA SOKKIA SET 630 RK

Capacidad de aumento de lente 26X

Resolucion 1 segundo
Distancia minima focal 1.3m

Teclado

Pantalla de cristal liquido (192x80 puntos)

Compensador liquido de 2 ejes

Lectura electrénica

Angulos de segundos

Memoria interna

1000 puntos

Medicion electrénica

Distancias hasta 4000 metros 1 prisma y
100 metros sin prima

Fuente: Autor

4.2.1 Nube de puntos:

En el analisis se obtuvieron las siguientes nubes de puntos:

Tabla 4.2: Nube de puntos topogréaficos

NUBE DE PUNTOS

P.N. x y z Descr.
1 749177.494 9687667.26 2183.53 P
2 749152.948 9687690.52 2183.472 P
3 749154.661 9687690.58 2182.099 P
4 749158.646 9687666.67 2182.186 P
5 749164.424 9687601.9 2184875 P
6 749166.061 9687602.71 2182295 P
7 749168.962 9687579.76 2182385 P
8 749166.486 9687578.78 2184.834 P
9 749174.846 9687555.26 2182592 P
10  749171.472 9687554.83 2185.833 P
11 749184.347 9687530.38 2182615 P
12 749181.21 9687528.67 2185381 P
13 749188.199 9687511.42 2185.157 P
14 749191.604 9687512.2 2182583 P




15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

749194.895
749197.533
749198.49

749205.083
749200.295
749201.703
749210.58

749211.657
749214.734
749215.833
749217.704
749221.36

749223.28

749226.786
749228.773
749231.912
749233.514
749236.948
749238.316
749244.423
749246.054
749280.917
749287.699
749268.719
749271.254
749261.608
749267.991
749254.455
749254.896
749248.107
749250.869
749241.053
749241.532

9687499.09
9687499.83
9687484.92
9687482.89
9687481.4

9687481.28
967461.684
9687462.74
9687464.28
987448.238
968448.674
9687449.06
9687428.35
9687431.57
9687432.83
9687411.6

9687414.74
9687415.73
9687390.76
9687394.72
9687395.76
9687415.79
9687420.34
9687451.6

9687453.45
9687462.46
9687462.85
9687477.62
9687485.12
9687492.98
9687494.14
9687514.57
9687520.96

2185.434
2183.352
2185.682
2182.716
2185.903
2184.277
2186.275
2184.262
2182.819
2186.817
2184.165
2182.761
2187.271
2183.94
2182.901
2187.827
2184.086
2183.25
2190
2183.467
2183.015
2182.937
2185.053
2183.084
2184.814
2183.046
2185.174
2182.903
2184.787
2182.645
2184.911
2182.917
2184.106

Garate Gonzalez.
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

749236.461
749239.662
749233.861
749235.882
749228.308
749230.5
749227.561
749234.254
749218.92
749228.184
749202.821
749206.674
749166.616
749184.514
749170.583
749193.78
749161.979
749182.24
749206.572
749182.533
749207.158
749189.86
749213.606
749197.189
749216.245
749204.53
749225.345
749213.914
749274.435
749226.238
749242.069
749233.568
749247.933

9687529.57
9687531.82
9687553.03
9687557.25
9687582.58
9687585.79
9687615.38
9687628
9687662.26
9687662.76
9687704.02
9687705.09
9687692.77
9687698.02
9687655.22
9687662.82
9687638.23
9687607.43
9687610.65
9687581.07
9687581.36
9687556.1
9687555.22
9687528.57
96875257.7
9687511.51
9687514.44
9687489.52
9687492.15
9687466.88
9687472.45
9687452.21
9687458.07

2182.625
2184.17
2182.57
2184.072
2182.666
2183.874
2183.021
2184.179
2181.81
2182.486
2180.599
218.598
2180.001
2180.152
2180.65
2181.01
2182.26
2181.163
2181.84
2181.52
2181.8
2181.614
2182.003
2181.8
2181.821
2181.85
2181.872
2181.923
2182.015
2182.111
2182.012
2182.25
2182.113
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81
82
83
84
85
86
87

749237.379
749254.089
749249.418
749263.49

749275.803
749256.161
749270.819

9687436.39
9687444.89
9687422.25
9687431.63
9687438.65
9687403.22
9687410.54

2181.81

2182.312
2182.425
2182.362
2183.031
2162.52

2182.363
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W TV UV UV TW T O

Fuente: Autor

4.2.2 Triangulacion

59

Para la elaboracion de la triangulacion se utilizo el software civil 3D de auto desk,

misma que se muestra en la Imagen 4.3.

Figura 4.3: Triangulacion de superficies

Fuente: Autor

4.2.3 Curvas de nivel

Una vez realizada la triangulacion se obtuvo las curvas de nivel cada 0.5 metros

como se muestra en la Imagen 4.4.
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Figura 4.4: Curvas de nivel cada 0.5 metros

Fuente: Autor

4.3 Procesos productivos

Extraccion

El método de extraccion serd mecanizado, desde el lecho del cauce conforme a lo
indicado en los planos. ElI material extraido por la excavadora sera transportado
mediante volquetas a la criba de clasificacion y/o lugares de acopio habilitados. La
extraccion sera de material integral. Cualquier sobre tamafio se depositard en la
ribera derecha del cauce para proteger los caminos de acceso al rio, que sera

perpendicular o con direccion hacia aguas abajo.

Carga v transporte del material

La excavadora una vez que extrae el material, realiza la carga del mismo a las
volquetas de transporte interno, el area de extraccion es adecuada previamente. De
manera que exista la facilidad de movilidad del transporte interno, las volquetas
cargadas realizan el transporte hacia una zaranda fija primaria, utilizando para ello un

sistema de vias internas en el &rea minera analizadas en el punto anterior.
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Carga en frente de explotacion

Descarga en tolva clasificadora

Traslado al frente de explotacion

Figura 4.5: Ciclo de carga y transporte de material

Fuente: Autor

Clasificacion y lavado

Este proceso inicia con el vaciado del material pétreo hacia la criba clasificadora; dos
trabajadores ubicados en una caseta a un nivel superior al de la criba, irrigan con
agua el material a medida que este ingresa, de esta clasificacion se obtienen tres

productos que son:

e Material grueso (piedra), cuyo didmetro es mayor a 20 cm.

e Material medio o pachilla, cuyo didametro varia entre 10 a 20 cm.

e Material fino, en este encontramos arena y grava con didmetro menor a 10

En siguiente ciclo, representa el proceso de clasificacion y lavado del material desde

la descarga hasta su disposicion final que seria su comercializacion.
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Descarga del Lavado encriba Lavado en clasificador Disposicion final

material en la rejilla giratoria de paletas

Figura 4.6: Ciclo de clasificacion y lavado del material

Fuente: Autor

Luego de la clasificacion del material segun su diferente didmetro, este se dispone de
manera separada, para lo cual 3 bandas transportadoras colocan el material en

monticulos separados.

Figura 4.7: Banda Transportadora

Fuente: Autor
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Figura 4.8: Almacenamiento de material

Fuente: Autor

Venta de material

Los materiales producto de la clasificacion son almacenados en monticulos. En los
sitios de evacuacion de las cintas transportadoras, estos productos son almacenados
hasta su comercializacion, donde, se carga en los vehiculos de los clientes con ayuda

de la cargadora frontal.

Ingreso volquetes

Carga de los materiales

Salida de los volquetes

Figura 4.9: Venta y carga de material

Fuente: Autor

4.4 Disefios de diques transversales

El disefio de los diques transversales depende del caudal presente en el rio de los
cuales existen tres clases (BRIONES, 1997)
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e EIl caudal minimo, este tiene mucho que ver con caudales en donde la sequia
se presenta por largos periodos, es decir los caudales son significativamente

bajos.

e Los caudales medios, se enfocan mucho a caudales que se asemejan mucho a
las de la cuenca en la que estd asentada el proyecto, su capacidad es para

crecidas periodicas

e Los caudales extraordinarios son los que sobrepasan el caudal normal, estos

pueden llegar a inundaciones.

Para estos caudales existe una materia prima diferente para cada uno de ellos, para
los caudales minimos es recomendable utilizar una materia prima de madera, para
caudales normales se utilizan los diques de gaviones, y para los extraordinarios de

concreto para evitar pérdidas.

El disefio de los diques es muy importante, ya que, de esto dependera la factibilidad
de la explotacién. En el presente trabajo, los diques consistiran en la colocacién de
una linea de rocas que tengan un tamafio significativo, estas deben estar
perpendiculares a la direccion del agua, con esto, logramos la retencion del material

y a su vez el aprovechamiento para su comercializacion.

Figura 4.10: Seccion transversal Dique N. 1

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la figura anterior las rocas que formaran parte de los
diques deberan tener un diametro variable, entre los 30 a 70 cm, la razon por la cual
se determind este intervalo es debido a la profundidad maxima de cada uno de los
diques como se puede observar en la siguiente tabla, la profundidad mayor es de
1.23, por lo que un diametro maximo de 70cm permitira un acomode uniforme de las
rocas, en el plano, correspondiente a las secciones transversales de los diques se

puede apreciar la morfologia del terreno sobre el cual descansaran las rocas.

Tabla 4.3: Profundidad méxima por dique

PROFUNDIDA MAXIMA POR DIQUE
N.DIQUE |PROFUNDIDAD (M)
DIQUE 1 0.94

DIQUE 2 0.65

DIQUE 3 0.8

DIQUE 4 0.76

DIQUE 5 0.95

DIQUE 6 0.9

DIQUE 7 1.23

DIQUE 8 0.48

DIQUE 9 0.35

Fuente: Autor

Otro punto muy importante en lo que contempla el disefio de diques es el célculo del
ancho de los mismo, para esto es necesario determinar el modelo de la
retroexcavadora a usarcé en la explotacion, puesto que el ancho del digue esta en
funcién del ancho comprendido entre los bordes externos de las orugas de la

maquinaria.

Para el presente proyecto se determind que el modelo de la retroexcavadora a usarcé
es la CATERPILLAR 336DL, misma que tiene un ancho de 3.29m entre los bordes
externos de sus orugas, el célculo del ancho del dique obedece a la siguiente

ecuacion:
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Ancho de Dique = Ancho excavadora + (2 * Margen de seguridad)

Ancho excavadora = 3.29 m,

marguen de seguridad = 3.29m

Por lo tanto:

Ancho de Dique = 3.29m + (2 * 3.29) = 9.87m

El valor de 9.87m, debido a facilidades en disefio y construccion se lo redondea a
10m, para lo cual los méargenes de seguridad hacienden a 3.35m.

En la Figura 4.11, podemos observar graficamente la distribucion de los espacios que

comprenden el ancho total del dique.
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Figura 4.11: Distribucion grafica del ancho del dique

Fuente: Autor
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El caudal del Rio Paute fluctia entre los 80 m3/s (Poner referencia) lo podemos

considerar un caudal medio, por lo que se utilizardn gaviones para conformar los

diques. La altura de los diques no sobrepasara el espejo de agua para precautelar el

impacto visual, razén por la cual se determind que las rocas que formaran parte del

dique no deberan ser de didmetro mayor a los 70 cm.

Se ha determinado que la longitud de cada dique transversal a construirse sera el
45% del ancho del rio en la abscisa en la que se ubicara cada dique, la razon de esto

es proteger los margenes y caudales ecoldgicos del sitio a explotar.

En la tabla siguiente, podemos observar el calculo correspondiente a la longitud de

los digues en cada una de sus abscisas:

Tabla 4.4: Calculo de la longitud del dique

CALCULO LONGITUD DE DIQUE

N. 7

L.D.= A.R.x 0.45

N. ANCHO DE RIO LONG. DIQUE
DIQUE |ABSCISA|(AR) FORMULA (LD)

ﬁ_'?UE 00+024.57 | 42.80 Do A Ron 045 19.26

ﬁ_'gUE 00+057.58 | 41.98 L Doe A R 045 18.89

ﬁ_'gUE 00+090.57 | 44.40 L D= A R 045 19.98

ﬁ_'CjUE 00+123.54 | 49.29 LD A Ror 045 22.18

ﬁ_'gUE 00+160.68 | 56.44 LD A Ror 045 25.4

BI%UE 00+200.00 |60.18 LD.= A.R.x 0.45 27.08

DIQUE | 55,34 46 [ 62.02 27.91
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IQUE Jo0+267.53 | 59.84 Do AR 045 26.93
DIQUE
DI9UE 00+300.00 | 52.80 D A Rn 045 23.76

Fuente: Autor

En la imagen 4.12 se puede apreciar graficamente el calculo de longitud de dique y el

emplazamiento del mismo en el ancho del rio, para esta imagen se ha tomado como

ejemplo en Dique N. 9 ubicado en la abscisa 0+300.00.

T G, DIGUE

2

ANCHD DE rIO

Figura 4.12: Longitud de Dique.

Fuente: Autor

El método de explotacion del material pétreo es a cielo abierto sobre el lecho del rio,

la explotacidon se realiza utilizando la excavadora muestra CATERPILLAR 336DL,

misma que alcanza una profundidad de maxima de extraccion de 6.17m, valor que ha

sido determinado basado en las, medidas del catalogo de la maquinaria, como se

puede observar en la imagen 4.13.
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Figura 4.13: Medidas de alcance de brazo de la excavadora Caterpillar 336DL

Fuente: Autor

Para determinar la profundidad méaxima de excavacion se obedecié a la siguiente

formula:

P.E.= PME — ADR — AP

Doénde:

P.E.= Profundidad de excavacion

PME = Profundidad méxima de excavacion maquina = 6.17m

DDR = Altura entre el nivel del Digue y el punto mas bajo del rio en la secciéon = 1m
(La altura es variable, pero para el caso de disefio, calculos y basados en las
secciones transversales de las abscisas en las que se ubicaran los diques, se obtiene

una media aproximada de 1m)
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AP= Altura de proteccion = 1m (Con el objeto de precautelar no llegar a la BedRock,
basados en los datos geoldgicos)

Por lo tanto:

P.E.=6.17m —1m — 1m = 4.17m = 4m (Por temas de disefio y calculos)

En la imagen 4.14, podemos observar graficamente lo descrito en los célculos
anteriores, para lo cual se ha tomado como referencia el Dique N. 1 del disefio.

Figura 4.14: Calculo de la profundidad de excavacion

Fuente: Autor

Para precautelar las condiciones morfologicas del rio y se permita la recuperacion del
mismo, una vez establecida la zona de extraccion la maquina procede a la extraccion

y carga del material directamente a los volquetes de transporte interno, los volquetes
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efectlian el traslado de material hacia el sistema de clasificacion y lavado, una parte

del material extraido se elabora un stock para su comercializacion directa.

Para la ejecucion del proyecto se considera 9 diques de explotacion, se extiende por
una longitud aproximada de 300 (m), y que abarca una superficie aproximada de
18700 metros cuadrados que permitira extraer 19828.204 m3 de material depositado,

calculo que se puede observar en la tabla 4.5:

Tabla 4.5: Calculo de VVoliumenes

VOLUMENES

Dique N. | Area Seccion (m2) Longitud (m) |Volumen (m3)

1 82.428 22 1813.416

2 79.567 22 1750.474

3 84.384 22 1856.448

4 91.944 22 2022.768

5 109.133 22 2400.926

6 115.42 22 2539.24

7 124.012 22 2728.264

8 113.42 22 2495.24

9 100.974 22 2221.428
TOTAL 19828.204

Fuente: Autor

En las imagenes 4.15 y 4.16 podemos observar graficamente el detalle con el cual se
determind tanto el area de seccién como la longitud mismas que multiplicadas entre
si dan como resultado el volumen de extraccion por Dique, para este ejemplo en

particular se muestran figuras correspondientes al Dique N. 1
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Dique N. 1

Perfil transversal del rio

A. de seccion =82.428 m2

Figura 4.15: Area de seccion Dique N. 1

Fuente: Autor

Long, =32-10m22m

Figura 4.16: Longitud de extraccion

Fuente: Autor

Es posible realizar la extraccion de aridos desde el rio Paute, en la forma sugerida
anteriormente, sin ocasionar efectos adversos significativos sobre el cauce, pues la
extraccion se realizarda mediante diques transversales con pozos a cada lado del

dique.
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El proyecto mantiene las zonas de erosion y deposicion, en el tramo indicado y el

régimen de escurrimiento primitivo del cauce.

Aunque la ejecucion del proyecto no produce una marcada disminucion en las cotas
de escurrimiento, es suficiente para disminuir posible ocurrencia de desborde ante

crecidas extraordinarias.

En el anexo 3 (disefio de diques) se muestra el emplazamiento de los diques en el

area de explotacion

4.4.1 Programa de explotacion

El programa de explotacion esta basado en la forma que los diques transversales se
encuentran depositados a lo largo del cauce, y de la disponibilidad de acceder a ellos

durante el transcurso del tiempo en que se desea realizar la explotacion.

4.4.2 Método de extraccion

Los pozos explotaran hasta una profundidad de 4 m sin tener contacto con el
bedrock, (parametro obtenido por el concesionario y operador de la excavadora,
tomando en cuenta la geologia del terreno y explotaciones anteriores), en cuyo
contexto se estima depositos aluviales en las margenes del rio con la presencia de

paleo cauces.
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El método de extraccion serd mecanizado, desde el lecho del cauce conforme a lo
indicado en los planos. ElI material extraido por la excavadora sera transportado
mediante volquetas a la criba de clasificacion y/o lugares de acopio habilitados. La
extraccion sera de material integral. Cualquier sobre tamafio se depositard en la
ribera derecha del cauce para proteger los caminos de acceso al rio, que sera

perpendicular o con direccion hacia aguas abajo.

Las excavaciones se realizaran dentro del lecho del rio definido en franjas de
explotacion del 45% del ancho del rio, cuidando de esta manera los margenes del rio,

caudal. Se debe explotar desde aguas abajo hacia aguas arriba.

No se extraera bajo el sello natural del cauce, de forma que se mantenga la rugosidad
natural del cauce, salvo que sean indicados en los planos de explotacién sélo con el
fin de uniformar la pendiente del cauce y sélo se podra realizar en los periodos de

estiaje.

4.4.3 Andlisis del programa de explotacién

Sobre la hidraulica del cauce, el proyecto permite lo siguiente:

a) No modifica el régimen del flujo, manteniendo las condiciones originales del
régimen de escurrimiento, no contempla la modificacion de la pendiente

longitudinal del rio.

b) No modifica los procesos de sedimentacion del cauce, sin embargo, retrasa el
proceso natural de divagacion del cauce o mendrearizacion, disminuyendo la
presién erosiva sobre la ribera derecha. Tampoco afecta el régimen
sedimentoldgico del cauce, aunque localmente sea mermado la magnitud del

proceso en la zona de extraccion.
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c) Restituye temporalmente la geometria del cauce antes de la formacion de los
embancamientos “point bar” del rio Paute en la zona de estudio,
concentrando el flujo y disminuyendo el riesgo de inundacion o posibilidades

de desborde del rio antes eventos de crecidas extraordinarias.

El proyecto no afectard obras existentes, por cuanto no existen obras en la zona de

extraccion.

Las obras de proteccion sobre el sector no se justifican mientras el titular del
proyecto realice periodicamente la extraccion de material sobre el cauce, en especial

sobre estas zonas de extraccion propuesta.

4.4.4 Maquinaria

La maquinaria dentro de un proyecto minero es uno de los puntos mas importantes,
ya que sin ella los procesos de extraccion serian lentos, la empresa Aridos San Juan
cuenta con la maquinaria suficiente para realizar el trabajo de extraccién en el lecho

de rio.

Los equipos con los que cuenta la empresa son:



Tabla 4.6: Maquinaria de la empresa Aridos San Juan S.A
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Para transporte interno
del material extraido en
1 Volquetes los frentes de explotacion.
Marca: MAK Capacidad:
12 mts®
Para transporte interno
del material extraido en
los frentes de explotacion.
Marca: HINO
Capacidad: 12 mts®
Para transporte interno
del material extraido en
los frentes de explotacion.
Marca: HINO
Capacidad: 12 mts®
Utilizada para la
extraccion en si  del
material pétreo en los
5 Excavadora frentes de explotacion.
Marca: CATERPILLAR
336DL
Capacidad: 2 mt?
Afo: 2013
Utilizada “para la carga de
material en el momento de
Cargadora la comercializacion.
3 Frontal Marca:SEM 650B
Capacidad: 2.70m?
Afo: 2012

Fuente: Autor
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4.4.5 Tiempos

Los tiempos en una explotacion de materiales pétreos es un factor muy importante,
en el proyecto “DISENO DE EXPLOTACION DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION MEDIANTE EL METODO DE DIQUES TRANSVERSALES
EN EL RIO PAUTE SECTOR CAGUAZHUN”, se pretende optimizar los tiempos
de la mejor manera para que la explotacion sea mas efectiva, y a su vez, que la

produccion del material sea mas alta.

Para este punto, se hicieron estudios en campo tomando los tiempos de carga,
transporte de la volqueta con material, descarga, transporte de la volqueta sin
material es ahi cuando se cumple el ciclo del transporte interno de las volquetas esto

se representara en el siguiente grafico:

CARGA DE MATERIAL

TRANSPORTE DE
MATERIAL VOLQUETA
CARGADA

\ 3
;‘,; i‘yL&\? %
DESCARGA \

Figura 4.17: Ciclo del transporte interno de la maquinaria

TRANNSPORTE
VOLQUETA
DESCARAGADA

Fuente: Autor
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Los tiempos del transporte de las volquetas fueron tomados con cronémetro a lo
largo de todo el ciclo. Para este proyecto se tomaron 20 tiempos de cada volqueta
que en ese momento estaba trabajando en el transporte del sitio de explotacién a la

criba. La distancia desde la extraccion del material hasta la criba es de 230 metros.

Tabla 4.7: Tabla de tiempos volqueta Mercedes Benz azul

Tiempo Transporte Transporte
min.sg Carga|Lleno Descarga | Vacio
141 3.05 [6.14 1.52 3.39
13.3 3.04 |5.57 1.54 3.15
13.26 3.15 |5.45 1.54 3.12
12.48 3.12 |5.21 1.5 3.05
13 3.14 |5.46 1.45 3.35
14.25 3.25 |541 1.5 4.09
13.54 3.18 |5.48 1.52 3.36
13.18 3.52 |5.47 1.56 3.03
13 3.14 |5.47 1.55 3.24
13.52 3.2 552 1.51 3.29
14.01 3.26 [5.54 1.5 3.11
13.24 3.24 |5.24 1.54 3.22
134 3.14 |5.38 1.57 3.31
13 3.26 |5.47 1.56 3.11
13.24 3.18 [5.49 1.52 3.05
14.02 3.24 554 1.53 411
13.25 3.45 |5.27 1.57 3.36
13.54 3.26 [5.34 1.54 3.4
13.24 3.24 551 1.5 3.39
13.52 3.3 |5.36 1.51 3.35
Promedio | 13.4045 3.218 |5.466 1.5265 |3.324

Fuente: Autor



Tabla 4.8: Tabla de tiempos de la volqueta Man blanca
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TIEMPOS MAN BLANCA
Tiempo Transporte Transporte
min.sg Carga|Lleno Descarga | Vacio
15.25 3.04 |6.23 2.04 3.94
14.56 3.08 |6.28 2.06 3.14
14.58 3.12 16.29 2.04 3.13
14.56 3.18 |6.1 2.03 3.05
14.53 3.14 |6 2.08 3.35
14.52 3.26 |6.15 2.04 3.07
15.08 3.27 |6.18 2.06 3.57
14.47 3.28 |6.17 2.04 3.03
14.52 3.29 |6.18 2.09 3.24
14.53 3.24 |6.14 2.07 3.08
14.58 3.3 6.19 2.08 3.11
151 3.29 ]6.15 2.04 4.02
14.5 3.27 |6.17 2.1 3.36
145 3.35 |6.13 2 3.11
14.52 3.24 16.17 2.09 3.02
14.53 3.28 |6.18 2.04 411
14.57 3.24 16.21 2.06 3.36
14.58 3.26 6.2 2.08 3.04
14.57 3.26 [6.24 2.04 3.39
14.21 3.3 6.08 2.09 3.14

Promedio | 14.613 3.235 [6.172 2.0585 |3.313

Fuente: Autor

4.4.5.1 Calculo del rendimiento de Maquinaria

79

Con estos datos podemos obtener el rendimiento de la maquinaria que esta

trabajando en la explotacion de material.
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Para calcular el rendimiento de la excavadora utilizamos la siguiente formula:

Vcx3600+FexFe +Ct P
R=—" ;C T = m3/h Dénde:

Vc: Es la capacidad de la cuchara

Fe: Es el factor de eficacia de la maquina, que varia entre 70 y 80%

Fe": Es la eficacia de la cuchara que depende de la clase de terreno

Tabla 4.9: Tabla de la eficacia de la cuchara de la excavadora

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE
FLOJO 0.90-1.00
MEDIO 0.80-0.90
DURO 0.50-0.80

Fuente: (Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Santos Baquerizo)

Ct: Es el coeficiente de transformacion. Los valores medios van a ser establecidos
por el siguiente cuadro, segun el material que va a ser transportado por la maquina,

para que cubique segun su perfil, sea este esponjado o compactado.

Tabla 4.10:; Tabla de coeficiente de transformacion

CLASE DE | PERFIL MATERIAL MATERIAL
TERRENO ESPONJADO | COMPACTADO
TIERRA 1.00 1.25 0.90

ARCILLA 1.00 1.40 0.90

ARENA 1.00 1.10 0.95

Fuente: (Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Santos Baquerizo)
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Tc: Es el tiempo de duracién del ciclo en segundos, comprende en la excavacion y el
giro hasta origen. El tiempo del ciclo, con rotacion de 90 grados teGricamente

dependiendo del tipo de terreno es aproximadamente:

Tabla 4.11: Tabla del tiempo de duracion del tiempo en segundos

TIPO DE TERRENO Tc EN SEGUNDOS
FLOJO 15-20
MEDIO 20-25
DURO 25-30

Fuente: (Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Santos Baquerizo)

El rendimiento de la excavadora Caterpillar 336DL es de:

o _273600:076+081+1 .
= 4232 = 104.73m3/

Para calcular el rendimiento de las volquetas utilizamos la formula:

__ Vcx60+Fe_
T oTC

R m3/h
Donde:

Vc: Es la capacidad de la caja en metros cubicos.

Fe: Es la capacidad de eficacia de la maquina y esta en funcidn de la experiencia del

conductor y esto del terreno. El Fe esta entre el 70 y 80%

Tc: Es el tiempo del ciclo corresponde a la suma del tiempo fijo (carga, descarga y

maniobra) esto en minutos

(Chiriboga Fernandez, Pillasagua Carrera, & Santos Baquerizo)
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El rendimiento de las dos volquetas seria:

Man Blanca:

R = 1280075 — 36 98m3/h
14.60

Mercedes Azul:

R = 2250075 40 29md/h
13.40

Mediante una ecuacién simple, calculamos los tiempos aproximados que se tendran
las maquinas para realizar las sus funciones internas en el proyecto que son: Carga,

Transporte, Descarga con una distancia de 593 metros serian:

Tabla 4.12: Tiempos aproximados con una distancia de 593 metros

MAQUINARIA | TIEMPO TRANSPORTE TRANSPORTE
CARGA DESCARGA

PROMEDIO LLENO VACIO
MERCEDES

27.40 3.21 14.09 1.5265 8.57
AZUL
MAN

30.13 3.24 16.30 2.06 8.54
BLANCA

Fuente: Autor

Aplicando la formula del rendimiento los resultados son los siguientes:

Mercedes Azul

R = 22272 = 19.70m%h
Man Blanca

R = 22007 - 17.92m3h

30.13
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4.5 Pozos

Los pozos se disefiaran con una profundidad de 4 metros, he tomado esta
profundidad basdndome en parametros obtenidos por el concesionario y el operador
de la excavadora considerando la geologia del terreno, ya que, la capa de aridos en la
zona de explotacién comprende una profundidad entre 15 y 20 metros hasta llegar al
bedrock, este andlisis fue realizado por la empresa en experiencias de explotaciones

anteriores realizadas en el mismo lugar.

Para este proyecto se realizaran 9 diques de cada uno de ellos se estableceran 2
pozos, teniendo una totalidad de 18 pozos.

En la siguiente imagen tomando un corte transversal del rio se analiza la profundidad
del pozo y el volumen de extraccion que se explicara en el punto 5.1 (Evaluacion de

volumenes).

— Perfil transversal del rio

Figura 4.18: Disefio de los pozos
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Fuente: Autor

4.6 Analisis Financiero

El analisis financiero es una herramienta muy importante que dirige a los socios de la
empresa a tomar las mejores decisiones desde el ambito financiero, obviando

problemas econdmicos a lo largo de la vida Util del proyecto.

Héctor Rosas Inostrosa en su documento Analisis de Estados Financiero define al

analisis financiero como:

Comprende el estudio de ciertas relaciones y tendencias que permitan determinar si
la situacion financiera, los resultados de operacion y el progreso econémico de la
empresa son satisfactorios para un periodo de tiempo. (Inostrosa Rosas)

Para el proyecto nos hemos proyectado realizar un analisis financiero para el lapso de
10 afios tomando como referencia datos de produccion obtenidos por la empresa

Aridos San Juan en afios anteriores.

El primer paso para realizar un andlisis financiero es la recopilacion de informacion,
tomando en cuenta la produccién que tuvo la empresa en afnos anteriores, de esto se

obtuvo lo siguiente:

El tiempo de trabajo es de Lunes a Viernes es de 10 horas y los sabados de 6 horas

contabilizando un total al mes de 234 horas de trabajo.
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Tabla 4.13: Calculo de horas trabajadas por mes

Dias Horas Total horas
21 10 210 )34
4 6 24

Fuente: Autor

Las volquetas en este momento realizan 3 viajes por hora, cuentan con 2 volquetas de

12 m3 con esto tenemos una produccion de 72 m3 por hora:

Tabla 4.14: Calculo de m3 producidos por mes

PRODUCCION MENSUAL EN M3
HORAS POR
MES M3 PRODUCIDOS /HORA
230 72
TOTAL M3 16560

Fuente: Autor

Se toma 230 horas anticipando una pérdida de tiempo de 4 horas al mes por eventos

que puedan suceder con la maquinaria y equipos.

La empresa ha tomado datos sobre la distribucion del material que se extrae,
sabiendo que los materiales que se obtiene de la explotacion son; arena, grava,
rechazo piedra y replantillo. Se tiene datos desde el afio 2012 hasta el 2015, para que

el analisis sea lo mas cercano a la realidad se tomé como dato un promedio de todos

estos afios como se explica en la Tabla 22:

Tabla 4.15: Datos de porcentajes de material y promedio

MATERIAL 2012 2013 2014 2015 PROMEDIO
ARENA 20% 21% 21% 18% 20%
GRAVA 20% 20% 16% 18% 19%

RECHAZO 41% 41% 47% 45% 44%
PIEDRA 12% 12% 12% 15% 13%

REPLANTILLO 7% 6% 4% 4% 5%
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Fuente: Aridos San Juan

De tal manera que con el total de material 16560 m3 extraemos los porcentajes

obtenidos en m3 mediante una regla del 3 simple:

Tabla 4.16: Valoracion de cada material en m3

VALORES EN
MATERIAL | PROMEDIO | TOTAL M3 M3
ARENA 20% 3312
GRAVA 19% 3063.6
RECHAZO 44% 16560 7203.6
PIEDRA 13% 2111.4
REPLANTILLO 5% 869.4

Fuente: Autor.

Para poner en marcha el proyecto sera necesario realizar un crédito a una entidad
financiera, con esto se podrad adquirir la maquinaria, indispensable para el
aprovechamiento de los recursos, el préstamo serviria para la compra de una
excavadora y dos volquetes que sumado el valor de las 3 maquinas dan un valor de
648899 dolares americanos, la entidad financiera nos facilitara el crédito con una tasa
de interés del 14%, el crédito se realizara para 3 afios, como se explica en la siguiente

tabla de amortizacion.

Tabla 4.17: Tabla de amortizacion del crédito

TABLA DE AMORTIZACION
CAPITAL $ 684,899.00
TASA 14%

PLAZO 10 ANOS

N

S
AMORTIZACION 228,299.67 |228,299.67 [228,299.67

INTERES S S




Fuente: Autor
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95,885.86 |63,923.91 |31,961.95

S S

324,185.53 |292,223.57 | 260,261.62
s S S
684,899.00 456,599.33 | 228,299.67 |-




4.6.1 Analisis de Ingresos y Egresos
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El analisis de ingresos y egresos es primordial para realizar el analisis financiero, ya que con el podemos llegar a la conclusion si la

empresa sera rentable o no mediante el calculo del VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Taza interna de retorno).

En los ingresos se analizd mensualmente con los porcentajes de material que extraidos en la tabla 23, multiplicado por el precio de cada

material nos da como resultado el valor de venta de material cada mes.

Tabla 4.18: Valor de ingresos por mes en un afo

INGRESOS |PRECIO | # DE M3 |ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
ARENA 12 3312 39744 39744 39744 | 39744 | 39744 | 39744 | 39744 39744 39744 39744 39744 39744
GRAVA 8 3063.6 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 | 24508.8 24508.8 24508.8 24508.8 24508.8
RECHAZO 7203.6 |21610.8 | 21610.8 | 21610.8 |21610.8 |21610.8 |21610.8|21610.8 | 21610.8 21610.8 21610.8 21610.8 21610.8
PIEDRA 13 2111.4 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 | 27448.2 27448.2 27448.2 27448.2 27448.2
REPLANTILLO 13 869.4 | 11302.2 | 11302.2 | 11302.2 |11302.2 |11302.2|11302.2|11302.2 | 11302.2 11302.2 11302.2 11302.2 11302.2
TOTAL INGRESOS 124614 124614 124614 | 124614 | 124614 | 124614 | 124614 | 124614 124614 124614 124614 124614

Fuente: Autor

Con los valores del total de los ingresos obtenidos en la tabla 25, utilizamos una regresion lineal que mediante linea de tendencia nos

ayuda a proyectar datos al futuro, para de esta manera obtener la tasa de crecimiento promedio en las ventas en los afios posteriores
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Figura 4.19: Regresion lineal de los ingresos

Fuente: Autor

Tabla 4.19: Regresion lineal de los ingresos
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REGRESION LINEAL

1 2 3 4 5 6 7

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1377981.6 | 1420599.6 1495368 | 1392053.7 | 1451577.7 | 1511101.8 | 1570625.8 | 1630149.8 | 1689673.9 | 1749197.9

PORCENTAJE DE CRECIMIENTO/ | -6.91% | 4.28% 4.10% 3.94% 3.79% 3.65% 3.52%
ANO

Fuente: Autor
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En la tabla de egresos se expresa todos los gastos que deberd realizar la empresa para poner en marcha el disefio de explotacion,
expresada anualmente. En los datos expuestos se ha sumado el 2% de crecimiento en las ventas por cada afio ya que si las ventas suben

los gastos se incrementan en el mismo porcentaje.

Tabla 4.20: Tabla de egresos anuales

EGRESOS
Combustible Excavadora (gl)
Piezas de desgaste
Mantenimiento Excavadora ($)
Costos Indirectos ($)
Combustible Volquetas (gl)
Llantas (cuatro cambios)
Mantenimiento Volquetas ($)
AMORTIZACION DEL CREDITO
Mantenimiento Equipos de Produccion ($)
Sueldos ($)

Papeleria ($)

Energia Eléctrica (3$)

CNT (Teléfono) ($)
Técnicos Ambientales-Mineros ($)
IESS
Informes Ambientales ($)
Regalias Municipales ($)
20% Anual volqueta 1
20% Anual volqueta 2
10% Anual excavadora
10% Anual criba
TOTAL EGRESOS

Fuente: Autor

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
19656.0 20049.1 20450.1 20859.1 21276.3 21701.8 22135.8 22578.6 23030.1 23490.7
7200.0 7344.0 7490.9 7640.7 7793.5 7949.4 8108.4 8270.5 8435.9 8604.7
7922.0 8080.5 8242.1 8406.9 8575.1 8746.6 89215 9099.9 9281.9 9467.6
2376.6 2424.1 2472.6 2522.1 25725 2624.0 2676.5 2730.0 2784.6 2840.3
17912.6 18270.9 18636.3 19009.0 19389.2 19777.0 201725 20576.0 20987.5 21407.2
40000.0 40800.0 41616.0 42448.3 43297.2 44163.2 45046.5 45947.4 46866.3 47803.7
9000.0 9180.0 9363.6 9550.9 9741.9 9936.7 10135.5 10338.2 10544.9 10755.8
95885.9 63923.9 31962.0
60000.0 61200.0 62424.0 63672.5 64945.9 66244.8 67569.7 68921.1 70299.6 71705.6
97225.1 99169.6 101153.0 | 103176.1 | 105239.6 | 1073444 | 109491.2 | 111681.1 | 113914.7 | 116193.0
600.0 612.0 624.2 636.7 649.5 662.4 675.7 689.2 703.0 717.1
22200.0 22644.0 23096.9 23558.8 24030.0 24510.6 25000.8 25500.8 26010.8 26531.1
1020.0 1040.4 1061.2 1082.4 1104.1 1126.2 1148.7 11717 1195.1 1219.0
6720.0 6854.4 6991.5 7131.3 7273.9 74194 7567.8 7719.2 7873.6 8031.0
10455.6 10664.7 10878.0 11095.6 11317.5 11543.8 11774.7 12010.2 12250.4 12495.4
2239.9 2284.7 2330.4 2377.0 2424.6 2473.1 2522.5 2573.0 2624.4 2676.9
214617.6 | 218910.0 | 223288.2 | 227753.9 | 232309.0 | 236955.2 | 241694.3 | 246528.2 | 251458.7 | 256487.9
38000.0 38760.0 39535.2 40325.9 41132.4 41955.1 42794.2 43650.1 44523.1 45413.5
38000.0 38760.0 39535.2 40325.9 41132.4 41955.1 42794.2 43650.1 44523.1 45413.5
30500.0 31110.0 31732.2 32366.8 33014.2 33674.5 34348.0 35034.9 35735.6 36450.3
40000.0 40800.0 41616.0 42448.3 43297.3 44163.2 45046.5 45947.4 46866.4 47803.7
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El siguiente paso consiste en calcular la inversion que tiene en la empresa, y a la vez el gasto de depreciacion y amortizacion de las
maquitas depreciables.

Tabla 4.21: Tabla del célculo de la inversion y depreciacion

GASTO
DESTINO DE LA INVERSION Us$ % Residual uss$ DEPRECIACION Y
AMORTIZACION

Activos fijos 100% $  2,885,000.00
Criba 400,000.00 -
Excavadora 305,000.00 40%| $ 122,000.00 18300
Volquetas 380,000.00 30%| $ 114,000.00 26600
Terreno 1,500,000.00 0%| $ - 0
Mejora del terreno 100,000.00 0% | $ -
Godwill 200,000.00 0% | $ -

TOTAL DE LA INVERSION ‘

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se muestra un resumen de todas la tablas expresadas anteriormente, con el objetivo principal de obtener la utilidad
neta que tiene la empresa sabiendo que como definicion de utilidad tenemos que es la capacidad que tiene una cosa de servir o ser

aprovechada, con el dato de la utilidad se calculé el Valor presente, VAN y TIR.
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Tabla 4.22: Calculo de la utilidad neta
Descripcion Observacion 0 2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025

Ventas pi § 139205367 | $ 141989474 | 5 1,448,292.64 | 5147725849 | $1,506,803.66 | $1,536,930.73 | $1,567,678.53 | 51,599,032.10 | 51,631,012.7¢ | § 1,663,633.00
Otros INGRESOS - VALOR RESIDUAL $ 26,500.00 § 236,000.00
Costos y Gastos $ 76153130|S 77676193 |§ 79220717 |5 B08,143.11|5 82430597 | S 84079209 | $ 857,607.93 |5 8&74760.00 |5 892,255.29 |5 910,10040
Depreciacion $ 4490000 |5 4490000 |5 4490000 |5 4490000 |5 4490000 |5 4490000 |5 4490000 |5 4490000 5 4490000 |5 4490000
Utilidad bruta en ventas § 58562237|S 59823282 |§ 61100547 |5 62421538 | S 66419769 | S 651,247.64 | S 665170060 |5 67937201 |5 69385745 |5 94463260
IMPUESTOS $ 19735474 |$ 20160446 |$ 20593917 | $ 210,360.58 | § 22383462 | § 21947046 | § 22416249 | § 22894837 | § 23382996 | § 31834119
15% TRABAJADORES 87,8433 8973432 90166432 | 9363231| 9962065 | 9768715 | 9977550 | 10130580 | 10407852 | 14153489
22% RENTA % 109,511.38 11185054 | 11427485 | 11672828 | 12420497 | 12178331| 12438690 | 12704257 | 12975134 |  176,646.30
UTILIDAD NETA $(2,200,101.00)| 38826763 39662836 | 40515630 | 41385480 | 44036307 | 43177719 | 44100811| 45042364 | 46002749 | 62629141

Fuente: Autor
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Por objetivo de calculo es necesario calcular la tasa WACC o costo promedio
ponderado, que es el minimo porcentaje que se puede obtener para que el negocio sea

rentable.

Tabla 4.23: Calculo de la taza WACC

Inversion 2,885,000.00

WACC
(costo
promedio
ponderado)

Financiacion TASA

2,192,600.00

S
684,899.00 24% 13.50% 3.20%

26% 19.76%

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se expresa los resultados del valor presente que es; el flujo neto
que tiene la empresa, sin tomar en cuenta la inversion, también se le conoce como el
punto donde la utilidad se hace 0. EI VAN (Valor Actual Neto), y para finalizar el
TIR (Taza Interna de Retorno) que significa el valor que recupero de la inversion en

un afo expresado en porcentaje.

Tabla 4.24: Calculo del Valor presente, VAN, TIR

Tasa de Corte = WACC 22.96%
Valor Presente $1,599,280.52
TIR 14%
VAN S 600,820.48

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos tenemos las siguientes conclusiones:
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Este analisis se realizé con datos reales obtenidos en afios anteriores por la

empresa.

El valor presente es de 1599280.52; esto quiere decir que es el valor 6ptimo
de inversion, cuando utilidad se vuelve si la empresa invierte mas de este

valor gana pero si caso contrario invierte menos la empresa perdera.

El TIR expresado en porcentaje 14% es un resultado muy rentable ya que

expresa el valor que recupero en un afio.

El VAN indica el valor que esta sobreinvertido.

Con estos valores podemos decir con mucha seguridad que el proyecto es
viable econémicamente, con las ganancias quie se espera es posible realizar
un préstamo para tres afios y pagarlo con facilidad, teniendo a la ves una

utilidad para los socios inversionistas.
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CAPITULO V

CUANTIFICACION DEL MATERIAL DE ARRASTRE Y NORMATIVA DE
SEGURIDAD

5.1 Evaluacién de volimenes:

La evaluacion de volimenes es un punto primordial en la explotacién de materiales
pétreos, con ellos sabremos la cantidad de material que tendremos para su
produccién y comercializacién, como explicamos en el punto 4.5 en este proyecto se
realizaran 9 diques transversales de cada uno de ellos se estableceran dos pozos,
teniendo una totalidad de 18 para los cuales se calculara el volumen mediante tres
mediadas; ancho, largo y profundidad. El ancho del pozo puede ser variable, ya que,
los pozos tendran una longitud no mayor al 45% del ancho del rio esto para proteger
las riveras y evitar la erosion progresiva. El largo del pozo se tomara con la longitud
de alcance del brazo de la excavadora, que es de 11 metros, este seria igual en todos

los pozos. La altura del pozo se establecera en 4 metros para proteger el bedrock.

Los volumenes de cada pozo se presentan en el siguiente cuadro:
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Tabla 5.1: Volumenes aproximados a extraer

VOLUMENES

Dique N. Avrea Seccion (m2) Longitud (m) Volumen (m3)
82.428 22 1813.416
79.567 22 1750.474
84.384 22 1856.448
91.944 22 2022.768
109.133 22 2400.926
115.42 22 2539.24
124.012 22 2728.264
113.42 22 2495.24
100.974 22 2221.428

Fuente: Autor

Para la evaluacion de volumenes, se utiliz6 el software Auto Cad, en el cual se
procedio a evaluar las &reas de cada de los pozos a extraer, calculadas las areas se
multiplica por la longitud siendo esta de 22 metros por los dos pozos que contiene
cada dique, sabiendo que la longitud de cada pozo es de 11 metros determinando este

namero por el alcance de extraccion que tiene el brazo de la excavadora.

5.2 Normas de seguridad

Las normas de seguridad para la ejecucion del disefio de explotacién, se basara en
tres aspectos fundamentales:

5.2.1Equipos de proteccién personal (EPP)
El reglamento de seguridad minera indica lo siguiente

Art. 102.- Implementos personales de seguridad.- Los titulares de derechos mineros

deberan proveer gratuitamente al personal que trabaje a tajo abierto o cantera, de
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casco de seguridad, protector visual y zapatos de seguridad, los que deberan ser de
uso obligatorio.

Casco: Se debera usar la proteccion de manera obligatoria durante toda la jornada de

trabajo, para evitar dafio fisico por caida de piedras, golpes, etc.

Protector Visual: Se deberd usar la proteccion de manera obligatoria durante toda la
jornada de trabajo, para evitar lesion ocular causada caidas, desprendimiento de

rocas, etc.

Mascarilla: Se deberd usar la proteccion de manera obligatoria durante toda la
jornada de trabajo, para evitar la inhalacién de particulas que a largo plazo puede
causar dafio pulmonar.

Audifonos: Se debera usar la proteccion de manera obligatoria durante toda la
jornada de trabajo para el personal que este todo el tiempo expuesto a ruido excesivo,
ya que puede afectar el sentido de la audicion.
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Guantes: Se debera usar la proteccion de manera obligatoria durante toda la jornada

de trabajo, para evitar lesiones a la piel.

Botas: Se debera usar la proteccién de manera obligatoria durante toda la jornada de

trabajo, para prevenir lesiones traumaticas y proteccién en malos terrenos.

K.

5.2.2 Sefalética

La sefalética es importante para mantener un orden dentro de cualquier
procedimiento, y a la vez, es fundamental para la prevencién de riesgos en el &mbito
laboral. Se tomara en cuenta la Norma Técnica Ecuatoriana de colores, sefiales y
simbolos de seguridad del Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN).
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Figura 5.1: Colores de seguridad

Fuente: INEN
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2. Colores de contraste:

Color de seguridad Color de contraste
rojo blanco
amarillo negro
verde blanco
azul blanco

Figura 5.2: Colores de contraste
Fuente: INEN
3. Sefales de seguridad
Tabla 5.2: Sefiales de seguridad
SENALES Y SIGNIFICADO | DESCRIPCION

Aplicaciones ver en Anexo B.

Fondo blanco circulo y barra inclinada rojos. El
simbolo de seguridad sera negro, colocado en el
centro de la sefial, pero no debe sobreponerse a la
barra inclinada roja. La banda de color blanco
periférica es opcional. Se recomienda que el color

rojo cubra por lo menos el 35% del area de la sefial.
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Fondo azul. El simbolo de seguridad o el texto
seran blancos y colocados en el centro de la sefial,
la franja blanca periférica es opcional. El color azul
debe cubrir por lo menos el 50% del area de la
sefial. Los simbolos usados en las sefiales de
obligacion presentados en el Anexo B establecen
tipos generales de proteccion. En caso de
necesidad, debe indicarse el nivel de proteccion
requerido, mediante palabras y numeros en una
sefial auxiliar usada conjuntamente con la sefial de

seguridad.

Fondo amarillo. Franja triangular negra. EI simbolo
de seguridad serd negro y estara colocado en el
centro de la sefial, la franja periférica amarilla es
opcional. El color amarillo debe cubrir por lo

menos el 50% del area de la sefial.

Fondo verde. Simbolo o texto de seguridad en
blanco y colocada en el centro de la sefial. La
forma de la sefial debe ser un cuadrado o
rectangulo de tamafio adecuado para alojar el
simbolo y/o texto de seguridad. El fondo verde
debe cubrir por lo menos un 50% del area de la

sefial. La franja blanca periférica es opcional.

Fuente: INEN
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Tabla 5.3: Sefiales de seguridad

SENALES Y SIGNIFICADO | DESCRIPCION

i Prohibido el paso a peatones

Prohibido el paso a automotores

Atencion peligro tener cuidado

Cuidado, Ruido excesivo, Peligro

Fuente: INEN

5.2.3 Seguridad en el transporte

a. Se recomienda que los transportistas y operadores de maquinaria se

mantengan en el vehiculo de carga durante el procedimiento de produccion.



d.

€.
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El reglamento de seguridad minera indica lo siguiente.

Art. 16.- Manejo de maquinaria: A fin de evitar situaciones de peligro o

riesgo en las operaciones geoldgico mineras, el manejo de maquinaria, tal el
caso de locomotoras, camiones, cargadoras, winches, compresores,
ventiladores, bombas, etc., corresponderéd a personal debidamente preparado
y autorizado para el efecto.

Art. 17.- Mantenimiento de zonas de trabajo: Las zonas de trabajo deberan

mantenerse limpias y despejadas, tanto en la superficie como en el interior de
las minas, debiéndose extraer periddicamente los desperdicios inflamables,

madera, etc., provenientes de labores subterraneas, talleres o plantas.

Art. 20.- Medidas de precaucién: Como medidas de precaucion se prohibe a

los trabajadores tanto el uso de ropa suelta, el cabello sin recoger, el uso de
anillos o aditamentos que puedan agarrarse o asirse, cuando ejecuten labores

cerca de maquinarias y elementos de transmision en movimiento.

Art. 76.- Remocién de materiales de desecho.- Se deberan remover de los
lugares de trabajo y depositar en sitios debidamente adecuados, todos los
materiales de desecho que puedan representar riesgos de accidentes,

incendios, blogqueos, caidas, cortes, etc.



f.

g.
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Art. 78.- Prohibicion al personal durante el transporte: Se prohibe que el
personal lleve consigo equipos o herramientas en posicién tal que sobrepase

los limites fisicos del carro.

Art. 82.- Proteccion de maquinas.- Los elementos de proteccion y defensas de
maquinas no deberan retirarse de las mismas, excepto en casos de reparacion,
mantenimiento o lubricacion. Al término de estas labores las protecciones
deberan reponerse de inmediato. En el evento de no ser factible paralizar la
maquinaria o el equipo para su lubricacion debera utilizarse en todo caso,

lubricadores de extension.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Tras la elaboracion del presente trabajo de titulacion se obtuvieron diferentes
resultados en cada etapa del disefio de explotacion, de acuerdo a los estudios
realizados segun la geologia del terreno se dictamino que el ancho de la capa
de aridos es de 15 a 20 metros ( parametro obtenido en experiencias
anteriores y por el operador de la maquina) , por lo cual, es factible la
explotacion de los materiales de construccion en la empresa Aridos San Juan
S.A

e En la evaluacién de la via se obtuvo un resultado de 25 representado este en
muy malo y malo como lo indica la Imagen 4.1, por lo que, se recomienda

tomar las posibles soluciones descritas en el

e 4.1.1.3 (Fichas de causas y posibles soluciones)

e En el disefio de los diques transversales, se analiz6 el caudal del rio Paute,
con el cual se pudo dictaminar que dentro del analisis es un caudal medio, por
lo cual, se procedera a colocar una linea de rocas de gran tamafio; el ancho
del diques sera de 10 metros; que es el ancho de la maquina que ingresara a
trabajar. .La longitud horizontal del dique, sera del 45% del ancho total del

rio para precautelar los margenes y caudales del mismo.

e En la evaluacion de tiempos, se tomd muestras del tiempo que realiza la
maquinaria en los procesos de carga, transporte lleno en una distancia de 230
metros, descarga y transporte vacio en una distancia de 230 metros. De los
tiempos antes mencionados se realizdé un promedio, para con esto, calcular el
rendimiento que tiene la maquinaria en este momento obteniendo como

resultados:

Excavadora Caterpillar 336DL: 104.73 m%/h
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Man Blanca: 36.98 m®/h

Mercedes Azul: 40.29 m®/h

El rendimiento para el momento de la explotacion aplicando el disefio de diques

transversales es de:

Man Blanca: 71.92 m®/h

Mercedes Azul: 19.70 m®/h

Segun las medidas del proyecto, se estableceran 9 diques cada dique contara con
dos pozos de explotacion tendiendo una totalidad de 18 diques, de los cuales se
explotara una profundidad de 4 metros para precautelar los pardmetros antes
indicados anteriormente, la longitud horizontal del pozo sera del 45% del ancho
el rio de igual manera que del dique. La longitud vertical del dique sera de 11
metros dato obtenido del m&ximo alcance del brazo de la excavadora Caterpillar
336DL.

Los volimenes a extraer de cada pozo son de:

VOLUMENES

Dique N. | Area Seccion (m2) | Longitud (m) [ Volumen (m3)
82.428 22 1813.416
79.567 22 1750.474
84.384 22 1856.448
91.944 22 2022.768
109.133 22 2400.926
115.42 22 2539.24
124.012 22 2728.264
113.42 22 2495.24
100.974 22 2221.428
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ANEXOS

Anexo 1: Plano vial del area de explotacion
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Anexo

2: Fichas de evaluacion vial de campo
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Anexo 3: Disefio de diques transversales
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