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DISENO DE EXPLOTACION PARA MATERIALES PETREOS DE LA
CONCESION MINERA MARIA FELICIA EN EL RiO BOLADEL

RESUMEN

La explotacion para materiales pétreos en el rio Boladel, mediante diques transversales
es la propuesta del siguiente trabajo, buscando atender las necesidades que tiene la
concesion minera Maria Felicia y realizar un disefio de uno de los métodos mas
amigables con el ambiente y que optimiza la produccion y explotacién de los materiales
de construccion, metodologicamente se basa en una evaluacion topografica del sector,
caudales y causes del rio y, evaluacion de los volimenes en el sitio que se explotara. El
disefio cumple con todas las caracteristicas técnicas seiialadas, obteniendo asi,
dimensiones reales de los diques y, que sea acorde a los recursos fisicos que tiene la

concesion, aumentando de esta manera la eficacia en los procesos de explotacion.

Palabras claves: Disefio de explotacion, materiales pétreos, diques transversales,

ambiente, explotacion.
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DESIGN FOR STONY MATERIALS EXPLOITATION FOR MARIA FELICIA
MINING CONCESSION IN THE BOLADEL RIVER

ABSTRACT

This research paper proposes the exploitation for stone materials in the Boladel River
performed through cross-section levees. It aims to meet the needs the Maria Felicia
mining concession has, and make a design of one of the most environmentally friendly
methods which optimizes production and exploitation of construction materials. The
methodology used is based on a topographic evaluation of the sector, the river beds and
flows, and an evaluation of the volumes on the site to be exploited. The design meets all
mentioned technical characteristics; consequently, obtaining actual dimensions of the
levees, assuring that are consistent with the physical resources that the concession has,

in order to increase the efficiency in operating processes.

Keywords: Exploitation Design, Stone Materials, Cross-Section Levees, Environment,

Exploitation.
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Thesis Director School Director
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DISENO DE EXPLOTACION PARA MATERIALES PETREOS DE LA
CONCESION MINERA MARIA FELICIA EN EL RIO BOLADEL

INTRODUCCION

Realizar este trabajo de titulacion tiene como finalidad elaborar un disefio de explotacion
de materiales pétreos en el lecho del rio Santa Barbara, en el canton Sigsig de la
provincia del Azuay. Utilizando el método de diques transversales podremos disminuir
los impactos ambientales generados por la explotacion y aumentar la produccion de la
mina, optimizando asi los recursos tanto naturales como fisicos de la concesion; lograr
un disefio de diques transversales que cumpla las caracteristicas que tiene la concesién
minera Maria Felicia, siguiendo procesos técnicamente establecidos es de gran
importancia para lograr una explotacion de los materiales pétreos, es entonces, las
caracteristicas principales a evaluar son el entorno (topografia), el rio y la maquinaria
que posee la concesion, que cumple ademas con los requisitos que se estipulan en la

legislacion minera ecuatoriana.

Realizar un estudio topografico del sector, analizar la geologia, el cauce, caudal y
comportamiento del rio, son caracteristicas de suma importancia para lograr un disefio
eficaz de los diques transversales, de esta manera podremos determinar si las
condiciones que presenta la concesion es favorable para la continuidad y elaboracion de
este disefio. Posteriormente, dimensionar los procesos de explotacién, explicando el

ciclo que se debe seguir para que todos los procesos productivos se enlacen entre si. Es
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decir, que el disefio de explotacion sea acorde a las caracteristicas y dimensiones de los
diques, volimenes de explotacién y pozos de explotacion, asi como también, la

maquinaria existente en la concesion.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1.Informacion general de la concesion

La concesion minera Maria Felicia se encuentra ubicada en la provincia del Azuay, en el
canton Sigsig entre las parroquias de Cutchil y Sigsig (segun datos inscritos en el
geoportal minero de Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM), inscrita con el
cbdigo 191456.

Tabla 0.1: Coordenadas de la Concesién

COORDENADA | COORDENADA
X Y
745.100 9661.200
745.400 9661.200
745.400 9661.000
745.100 9661.000

La concesion minera Maria Felicia esta dedicada a la explotacion de materiales pétreos
en una superficie de 6 hectareas, por la concesion pasa el rio Boladel que pertenece a la

cuenca del Rio Santa Barbara del canton Sigsig de la Provincia del Azuay.

Es un trabajo unipersonal, familiar o doméstico, en el cual se extraen materiales de
construccién provenientes del lecho de rio. Segun la normativa legal vigente estas
concesiones podran explotar un volumen de material diario en aluviales o no

consolidados no mayor a 100 m*/dia.
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CONCESION MINERA MARIA FELICIA

7451:;0”'" 7452I0l}w 7452‘60’”" 7453;0‘"‘“ 745380 o

9661200

50"

Maria Felicia

96610

e Rios_CRP_50K_UTM_SAMS56
- Concesion

Sigsig

CONCESION MINERA MARIA FELICIA

Ubicacién Geografica de la Concesién

Proyecto Disefio de Digues Transversales

Coordenadas Utm

Fecha marzo de 2016

Parroguia Cutchill / Sigsig

Lpp— T L T —— i idn iosi
745140 745200 745260 745320 745380 Wbicacidn |Cantdn Sigsig

Provincia Azuay
0 7,0004,000 28000 42,000 56,000 -
[ = e— - TR C Autor Santiago Alarcon

Figura 0.1: Ubicacidn geogréfica de la concesion

1.1.1. Geomorfologia

El canton Sigsig se encuentra localizado al pie occidental de la Cordillera Oriental, en el
valle del rio Santa Barbara. En él, existe una topografia muy pronunciada, producto de
su extensa cadena montafiosa. Las alturas del canton varian entre los 3510 msnm vy los
2518 msnm.

“El cantoén Sigsig pertenece a una zona de antiguo volcanismo, con diversidad en su
orografia, la cual es producto de la presencia de la Cordillera Occidental, que es la

culpable de la presencia de diversos paisajes” (Wolf, 1879)
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Geomorifologia de la Concesion Minera Maria Felicia

744500 745000 T45500 746000 T46500 747000 747500 T48000 748500
1

o ——

Geomorfologia
DESCRIPCIO
B Feieve escarpado
- Vertientes convexas
l:l Vertientes cgncavas
——¢n

ovd
= Bancos

9659500 9660000 9660500 96610007 9661500 9662000

744500 745000 T45500 T46000 ?46560 747000 747500 T48000 748500

Dibujador por: Santiago Alarcén

Figura 0.2: Geomorfologia de la Concesion Minera Maria Felicia

1.1.2. Geologia

“Formacion Pisayambo, propia del Mioceno Superior o Plioceno compuesta por una
extensa y gruesa secuencia volcanica; los piroclastos se ubican en la unidad inferior,
junto con brechas gruesas y aglomeradas ademas de tobas con algunos tipos de lavas y
en la parte superior se encuentran flujos macizos de lavas basélticas andesiticas,
atraviesa las parroquias San Bartolomé, Ludo, San José de Raranga, Gima, la parte norte

de Cuchil y cubre pequenias areas en Guel y la Cabecera Cantonal” (Nufiez, 2003)

“La unidad Chiguinda: esta compuesto por rocas metamorfizadas que agrupan a

esquicitos grafiticos, pizarras, cuarcitas, meta cuarcitas, y filitas negras como una
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secuencia semipelitica, que estd localizada en la parte sur de la cabecera Cantonal”

(Nufiez, 2003)

Geologia de la Concesion Minera Maria Felicia
T445007 74500077 745500777 746000 746500 7 T4T000 T TATS00 T 480007 7485007

|
2

cvd
Geologia

LITOLOGIA

Bl Andesitas a riciitas, pirclastos
l:l Granito gneisico per-aluminico
] Sifeas y .

——— Bancos.

9659000 9659500 9660000 9660500 9661000 9661500  D662000
T
9659000 9659500 9660000 9660500 9661000 661500 D662000

THE00 T T45000 T T45500 7 T46000 T 746500 T4TO00 T THTS00 T 748000 748500

Dibujador por: Santiago Alarcén

Figura 0.3: Geologia de la Concesion Minera Maria Felicia

1.1.3. Hidrografia

Sigsig es un cantdn rico en rios, quebradas y lagunas, estos tienen diferentes beneficios a
la poblacién local, ya sea: en la agricultura, econémico, aseo personal, alimentacion, en
la extraccion de materiales pétreos. Ademas es notorio saber que en algunos caserios y

pueblos no existe agua potable 0 aln se encuentra en proyecto.

“El canton Sigsig posee dos rios principales: el Santa Barbara y el Bolo o Palmar y seis
secundarios como el Alcacay, Riote, Altar, Ayllon, Moya y Minas, que acrecientan el
caudal del Gualaceo. Destacandose el Santa Barbara que nace en una laguna del mismo
nombre, atraviesa todo el canton y que posteriormente bafia a Gualaceo y Paute, para

desembocar en el Marafién que deposita sus aguas en el Atlantico” (Loja C. , 1999)
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“Otro rio de gran importancia es el Bolo o Palmar, con su afluente el rio San Antonio,
que se origina en el paramo de Moriré. Es importante porque a través de su recorrido
pasa por un valle templado que beneficia la produccién fruticola, en su recorrido se une
al rio Santa Barbara” (Loja C. , 1999)

Subcuenca del Rio Santa Barbara
738624 743452 748280 753108 757936

‘\_/\\/_,\ N

iy

\”\._ [
Bk B
i
P

9663855

9659027
_/’_‘_\\

B | g

2 Cn
= cvd
wy
& N/J\/ Subcuenca
J [ ] sANTABARBARA
/r Bancos
5
: .
738624 743452 748280 753108 757936

Dibujador por: Santiage Alarcon

Figura 0.4: Subcuenca del Rio Santa Barbara

1.2. Planteamiento del problema

El presente trabajo pretende responder y aportar a la comunidad en relacion a la
siguiente pregunta ¢Realizar un disefio de explotacion garantiza la explotacion éptima de
materiales pétreos? La pregunta de investigacion planteada busca la relacion entre
algunas variables, como por ejemplo 1) la necesidad de intervenir técnicamente las
operaciones mineras en el caso puntual de las explotaciones de materiales pétreos en

lecho de rio, 2) el mejorar y optimizar el ciclo del minado que realizan algunas empresas
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o0 duefas de concesiones de materiales pétreos y, 3) el disefiar herramientas viables para
la explotacion de materiales en los lechos de rios, teniendo en cuenta en la no afectacion
y mejoramiento del cauce del rio, evitando asi dafios ambiental provocadas por malas
practicas mineras. El estudio de la literatura sobre estos casos, los antecedentes puestos
en préctica no necesariamente en el &mbito minero sino en ambitos hidrograficos y obras
civiles para estabilizar factores como la corriente, arrastre, cauce, caudal de los rios en
diferentes partes del mundo dan sustento al planteamiento del problema del presente
proyecto de tesis. Este tipo de obras mejoraran notablemente la manera que se vienen
llevando las explotaciones de materiales pétreos en algunos de los rios ecuatorianos,
especialmente en el centro sur del pais, demostrar que con estas practicas la afectacion
ambiental variara para estandares positivos. Esto a simple vista, es alentador para las
comunidades, parroquias, municipios y entes gubernamentales, pues un mercado tan
grande, necesario y alentador como son los materiales pétreos mejorara sus practicas en

su explotacion.

Sin embargo, el disefio de los diques, noques, piscinas o cualquier obra transversal en los
rios es una practica poco ocupada en el sector de estudio, de hecho, seguin conocimiento
del autor, pocas personas conocen las ventajas de realizar dichas obras por ende no ven
necesario el emplazamiento y construccion de las mismas, esto a mediano y largo plazo
se convertiria en un problema tanto ambiental como de produccion, afectando asi a los

rios y al mercado de las obras civiles y arquitectdnicas.

Ademaés, es necesario entender que aplicando y disefiando diques transversales para la
extraccion de materiales pétreos, la optimizacion del minado seré inminente ya que se
conoceran a ciencia cierta: 1) las épocas del afio en que la produccion se vera
beneficiada, 2) se conoceria la cantidad de material a explotarse, lo que haria que se
mejore el ciclo del minado hasta acabar con la clasificacion de los materiales que se
ofrecen, y, 3) se tendra una correcta planificacion minera que se emplazaria en todas las

operaciones que lleve la concesion.
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Asimismo, y no menos importante el cuidado ambiental que se tendré con la fuente de la
materia prima de las obras civiles y arquitectonicas es relevante, atreviéndome a decir
que es uno de los puntos exitosos del disefio de diques transversales o de cualquier obra

transversal en un rio.

1.3.0bjetivos.

En el presente trabajo se limita al estudio de los siguientes objetivos.

1.3.1. Objetivo General.
Elaborar un disefio de explotacion de materiales de construccion en el rio Boladel

(perteneciente al Rio Santa Barbara) de la concesion minera Maria Felicia.

1.3.2. Objetivos Especificos:
e Realizar la caracterizacion geoldgica de la concesion, mediante el levantamiento

de campo y el conocimiento general de las condiciones geoldgicas actuales de la

zona de estudio.

e Disefio de Diques Transversales, analizando alternativas en el proceso de
explotacion que sean acordes a las necesidades ambientales, sociales y de

produccion de la concesidén minera.

e Maximizar los procesos de explotacion, previendo los volimenes de produccién
a explotarse, asi como también los volimenes usados en la construccion de las

obras.
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1.4 Justificacion

El presente proyecto de tesis pretende hacer un estudio, un analisis, un disefio y una
interpretacion en relacion a los diferentes factores tanto técnicos, sociales, ambientales y
econdmicos que engloban la realizacion de un disefio de diques transversales para la
explotacion de materiales pétreos y su impacto en la optimizacion de las tareas mineras
y el rio con el fin de ofrecer recomendaciones y propuestas viables que certifiquen que la
alternativa de realizar disefios de diques para la explotacion de pétreos es totalmente
positiva asi como también evaluar todas las caracteristicas necesarias y estudios para

dimensionar correctamente el disefio de la obra transversal.

El disefio de diques ayuda a mantener el cauce del rio evitando asi dafios en la ribera y
algin desbordamiento destructivo y peligroso para la region, siendo estas bastas razones
para realizar el presente proyecto de tesis.

Considerando los criterios a continuacion redactados, la presente investigacion se

justifica por lo siguiente:

e Conocer el estado actual del cauce y caudal del Rio Boladel perteneciente a las

parroquias Cutchill y Sigsig del cantdn Sigsig de la Provincial del Azuay.

e Realizar estudios topograficos y batimétricos para conocer el curso en que se
encuentra la concesion “Maria Felicia”, y de esta manera poder analizar todas las
alternativas en el disefio de los diques transversales. Asi como también el plan

operacional de mina.

e Disefiar acorde a caracteristicas geoldgicas, topograficas, batimétricas, entorno,
entre otras la obra minera que sera enlazada a la optimizacion de los procesos de

produccién y explotacion de la concesion para materiales pétreos.
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Conocer y evaluar la calidad de los materiales pétreos de la zona, tanto para las
obras civiles y arquitectonicas como para los agregados en diferentes materiales,
con el fin de tener una certeza sobre el material que pondremos en competencia

para el mercado.

Recomendar el uso de un nuevo sistema de minado tomando en cuenta, equipos
mineros, capacidad de explotacion, diagrama y secuencia de explotacion,
instalaciones mineras, entre otros para de esta manera lograr una optimizacion de

los recursos en los cuales se emplaza la concesion.

Disefiar un sistema de explotacion acorde a todas las caracteristicas
anteriormente sefaladas, mediante el cual se hara relevancia en la consecucion

de los objetivos planteados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Laexplotacion minera en rios

La mineria de rios para la explotacion de materiales pétreos es una actividad primordial
para el desarrollo de las obras arquitectonicas y civiles de la sociedad y el ser humano.
Este, que se ha caracterizado por buscar alternativas en todos los ambitos, ayudado de la

ingenieria y la industria.

Son muchos los rios a nivel mundial en los cuales se aprovechan las gravas y las arenas,
los cantos rodados Y el ripio, entre otros los cuales son explotados de una manera masiva
para ser usados en construcciones de edificaciones e infraestructura, ya sea por las
propiedades fisiomecénicas o porque sirven como materia prima para la elaboracion de

agregados para la construccion.

Los costos de explotacién son también un factor importante a considerar ya que son
bajos en comparacion a los materiales de canteras, de igual manera los costos de
transporte y procesamiento ya que los materiales aluviales tienen un proceso minimo en

su tratamiento operativo.

Se debe tener un especial cuidado ya que — “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 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 acuética y riparias, y, ademas, poniendo en
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riesgo las diferentes estructuras localizadas a los largo del cauce y sus tributarios

(puentes, captaciones, muros de proteccion, entre otros.” (Ramirez, 2011)

A lo largo de los afios es claro poder darse cuenta que en los rios de nuestro pais se han
dado explotaciones de sus lechos de una manera irresponsable y penosa, pensando solo
en el extractivismo comun, en ganar dinero y no en sus consecuencias ambientales que
estos provocan, es por eso que en este proyecto se demostrard que existen maneras
técnicas, ambientales, sociales de generar una mineria responsable con el medio
ambiente, para lo cual hemos sido formados académicamente. Calculando los volimenes
optimos de explotacion, la calidad de los materiales explotados, cumplir con un ciclo de
minado y sobre todo dar cumplimiento total con las diferentes leyes que estan

ponderadas en nuestro pais.

Existen algunos efectos que conlleva el realizar una explotacion minera en rios, algunas
veces puede generar serios impactos ambientales ya que principalmente el rio sufre
cambios en sus condiciones geomeétricas e hidraulicas en los sitios en donde se ejecuta la
explotacion, también se podria alterar la capacidad de transporte de la corriente y los

sedimentos transportados.

La incisién del cauce puede inducir otros efectos, tales como, inestabilidad y erosion de
las orillas, cambios en la morfologia del cauce, erosion remontante en los afluentes,
descenso del nivel freatico en la planicie aluvial cercana al cauce (disminuyendo los
niveles de aguas en los pozos cercanos), variacion en el tamafio de los materiales del
lecho y ampliacién del cauce, deterioro de la calidad del agua (incrementando la
turbiedad) lo cual afecta a los usuarios aguas abajo y a la fauna y flora acuatica.
(Ramirez, 2011)
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Tabla 2.1: Potenciales efectos de la extraccion de materiales de arrastre en rios.

Efectos locales Efectos aguas arriba Efectos aguas abajo

Erosién de orillas
Descenso de nivel
freatico
Menos velocidad
del flujo
Descenso de los

niveles del fondo

y del agua
Socavacion de
puentes y
estructuras

Destruccion  de
habitats riparios y

acuaticos

Incremento del
gradiente hidraulico
Mayor velocidad del
flujo

Erosién remontante
Acorazamiento  del
lecho

Socavacion de orillas
y ensanchamiento del
cauce

Erosion de afluentes
Descenso de los
niveles del fondo y
del agua

Socavacion de

puentes y estructuras

Destruccién de
habitats riparios y
acuaticos

Erosion del lecho
Incremento de la
turbiedad y de los
sedimentos
suspendidos

Mayor inestabilidad

de las bancas y el

lecho

Obstruccion de
captaciones y
vertientes por
sedimentos en
suspension

Descenso de los
niveles del fondo y
del agua

Socavacion de
puentes y estructuras
Destruccion de los
habitats riparios vy

acuaticos

Fuente: (Ramirez, 2011)
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2.2.Los materiales pétreos.

Los materiales pétreos son los materiales naturales o estos adaptados por el hombre que
sirven como materia prima para la elaboracion de obras civiles o arquitectonicas. Estos
materiales provienen de rocas o derivados de rocas sean estas igneas, sedimentarias y
metamorficas, todos los materiales que en su procesamiento no implique un proceso

industrial diferente a la trituracion y/o clasificacion granulométrica. (Bafion, 2009)

Existen diferentes maneras de obtener estos materiales, la principal, la explotacion en
lechos de rios, seguida por la explotacion de canteras y el aprovechamiento de sectores

con cantidades considerables de material.

Existe cierta clasificacion de estos materiales lo cuales se haran con diferentes criterios.

Tabla 2.2: Criterios de clasificacion de los materiales pétreos

CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PETREOS

; ; Atendiendo a  su
Atendiendo a ; ; Atendiendo a  su -
Atendiendo a su origen 5 adhesividad con los
su naturaleza tamario ;
ligantes
igneos Naturales Arido grueso Acidos
Compactos, ol o
Procedentes de|Gravas de tamaiio | Siliceos, hidrofilos,
duros  muy o ) o
) Yacimientos Naturales |superior a 5 mm. mala adhesividad.
resistentes.
Sedimentarios | Artificiales Avrido fino Basicos
Abundante,
baratos y | Sometidos a un|Arenas comprendidas | Alcalinos, hidréfobos,
facilmente proceso de machaqueo |entre 5a 0.02 mm. buena adhesividad.
pulibles
Metamorficos | Sintéticos Filler
Lajosos, Obtenidos  mediante | Polvo ultrafino inferior
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alterados  y|medios industriales a 0.02 mm.
poco

utilizables

Fuente: (Blazquez, 2009)

La procedencia de estos materiales se ve expuesta a diferentes criterios, diferentes

formas de obtener la materia prima.

Aridos Naturales: dentro de este grupo se engloban aquellos aridos que se encuentra ya
machacados, pudiendo ser directamente empleados tal y como se encuentran en la
naturaleza; Unicamente es necesario someterlos a un proceso de seleccion, refinado y
clasificacion por tamarfios. Se hallan en graveras, canteras y otro tipo de yacimientos al

aire libre, por lo que su extraccion es relativamente sencilla. (Blazquez, 2009)

Son estos los materiales que se les dard importancia en este trabajo, ya que como
podemos entender la definicion anterior, los materiales explotados sin mayor
complicidad y derivados de canteras, rios o yacimientos al aire libre. En este tipo de
explotacion se tendra muy en cuenta los procesos de extraccion de las arenas, ripios y

algunos otros agregados para la construccion o como materia prima.

Avridos artificiales o de machaqueo: obtenidos a partir de la disgregacion de un macizo
rocoso, empleando generalmente procedimientos de voladura con explosivos. Necesitan
un mayor tratamiento que los anteriores, por lo que es necesario procesarlos en plantas
de machaqueo; en ellas, el material es limpiado, machacado, clasificado y almacenado
en acopios. (Blazquez, 2009)
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Son materiales que requieren obligadamente de un pequefio proceso en su tratamiento,
deben cumplir diferentes ciclos para darles su disposicion final. Generalmente estos
materiales se los encuentra en yacimientos y su método de explotacion es mas laborioso,

ademas que su costo de explotacion es superior a los aridos naturales. (Blazquez, 2009)

Productos Sintéticos Industriales: este grupo lo componen materiales de diversa indole,
como productos de desecho o subproductos de procesos industriales, materiales
calcinados, procedentes de la demolicion y reciclado de firmes existentes o aridos
manufacturados con caracteristicas mejoradas. (Blazquez, 2009)

Estos materiales son un grupo de aridos mas elaborados, derivados algunos de diferentes
procesos industriales, procesos complementarios como el reciclaje y el aprovechamiento
de todos los materiales derivados por ejemplo de las demoliciones, son materiales

mejorados y reutilizados.
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2.3. Material arido y pétreo.

Es importante tener una definicion clara y contundente de la terminologia que vamos a
aplicar en este trabajo, es asi que he creido conveniente citar el decreto ejecutivo 1279
para el Reglamento especial para explotacion de materiales aridos y pétreos en el
Ecuador, 2012; en este decreto encontraremos algunas definiciones que nos serviran en

el transcurso de este trabajo de grado.

2.3.1. Material arido y pétreo

Para fines de aplicacion del presente reglamento, se considera material arido aquel que
resulta de la disgregacion y desgaste de las rocas y se caracteriza por su estabilidad
quimica, resistencia mecéanica y tamafo; y, se consideran materiales pétreos, los
agregados minerales que son suficientemente consistentes y resistentes a agentes

atmosféricos, provenientes de macizos rocosos, generalmente magmaticos. (art. 2)

2.3.2. Lecho o cauce de rios
Se entiende como lecho o cauce de un rio el canal natural por el que discurren las aguas
del mismo, en el que se encuentran materiales granulares resultantes de la disgregacion y

desgaste de rocas de origen igneo, sedimentario o metamorfico.

El lecho menor, aparente o normal es aquel por el cual discurre el agua incluso durante
el estiaje, en tanto que, se denomina, lecho mayor o llanura de inundacion al que
contiene el indicado lecho menor y es solo invadido por las aguas en el curso de las

crecidas y en general en la estacion anual en la que el caudal aumenta. (art. 4)
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2.3.3. Canteras y materiales de construccion.

En concordancia con lo establecido en el inciso segundo del articulo 45 del Reglamento
General de la Ley de Mineria, se entiende por cantera al depdsito de materiales
construccidn, 0 macizo constituido por una o mas tipos de rocas igneas, sedimentarias o
metamorficas, que pueden ser explotados a cielo abierto y que sean de empleo directo

principalmente en la industria de la construccion.

De igual modo, se entienden como materiales de construccion a las rocas y derivados de
las rocas, sean estos de naturaleza ignea, sedimentaria o metamorfica tales como:
andesita, basaltos, dacitas, riolitas, granitos, cenizas volcanicas, pomez, materiales
calcareos, arcillas superficiales; arenas de origen fluvial o marino, gravas; depdsitos tipo
aluviales, coluviales, flujos lahariticos y en general todos los materiales cuyo
procesamiento no implique un proceso industrial diferente a la trituracion y/o
clasificacion granulométrica o en algunos casos tratamientos de corte y pulido, entre su
explotacion y su uso final y los deméas que establezca técnicamente el Ministerio
Sectorial previo informe del Instituto Nacional Geoldgico, Minero, Metallrgico.
(Reglamento Especial para Explotacion de Materiales Aridos y Pétreos. Decreto 1279,
2012)

2.4.  Disefio de explotacion

Disefar es darle las correctas directrices para un desempefio eficiente de la mina.
Manteniendo en cuenta aspectos como la geologia, hidrogeologia, metalurgia,
exploracion inicial y avanzada, entre otros. Es limitar los procesos de explotacion y

utilizar la cantidad adecuada de recursos econdmicos, humanos, sociales e ingenieriles.

Programar acertadamente las actividades que implica el correcto desempefio de la mina,
para el caso particular de esta investigacion, la maquinaria a utilizar, el sitio a explotar,
las dimensiones de las obras de disefio minero, el almacenamiento interno de los
materiales, el tipo y calidad de materiales a explotar, el transporte interno del material,

entre otros.



Alarcon Espinosa 21

Un tema con no menor importancia es el &mbito ambiental y la ventaja que se obtiene
sobre el lecho de rio al utilizar disefios adecuados y acordes a la situacion ambiental,
social y economica del sector, teniendo en cuenta que es una zona en donde el agua de
los rios es uno de los recursos comunes y muy utilizados por los habitantes de ese sector.
Ademas, la afectacion ambiental que se verd sin lugar a dudas disminuida por los
procesos técnico-ambientales que se utilizaran, garantizando asi la armonia y una

relacién normal empresa/comunidad.

El disefio de explotacién de una mina engloba factores que se analizaran al transcurso de
este trabajo tales como: transporte, disefio de diques, volumen a explotar, ciclo del
minado, parametros de la legislacion minera y ambiental, uso del agua, entre otros. Son
todas las formas operacionales posibles existentes en el medio las cuales junto a un
conjunto de caracteristicas del yacimiento tales como: geologia, geomecanica, limite de
destape, recuperacion, dilucion, entre otros. Ayudan a explotar de la mejor manera un

yacimiento cumpliendo estandares técnicos, ambientales, legales y econoémicos.

Disefiar una etapa de explotacion es darle un curso sistematico a las operaciones
mineras, tales como vias, métodos de explotacion, maquinaria, capacidad de planta, para

asi lograra un correcto funcionamiento y operacion de la mina.

2.5. Explotacion por diques
Existen diferentes sistemas de diques que nos permiten un correcto desenvolvimiento en
nuestra explotacion, siendo estos los diques transversales, diques longitudinales y una

extraccion directa. (Chile)
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2.5.1. Diques longitudinales
Son obras en las cuales se construyen diques que siguen el cauce del rio, tiene algunas
ventajas y desventajas. Son métodos muy conocidos en el campo de la explotacion de

los materiales de arrastre.
Existen principalmente ciertos beneficios:

e Alta produccion en la explotacion
e EIl dmbito econdmico ocupa un lugar exclusivo en este método, ya que como

tenemos una produccion elevada, los avances econdmicos son positivos.

Tienen algunas desventajas:

e General un impacto ambiental significativo, debido a la construccion y operacion
de los diques.
e No se tienen precaucion en el cuidado ambiental en los bordes del rio.

e Aumenta la erodabilidad de los bordes del rio.

En la construccion de estas obras se deben utilizar materiales con una resistencia muy
elevada, ya que, debido a la condicion de construccion, estos materiales deben resistir

los caudales de los rios en donde se los emplace. (Mojica & Manrique, 2008)

2.5.2. Extraccion directa

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

lugar de explotacion a las zonas de stock y clasificacion del mismo.
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Los bajos costos de explotacion, la cantidad elevada de materiales extraidos, y el valor
econdmico alto en la recaudacion son las principales ventajas de este método. (Chile)

2.5.3. Diques transversales

Es el método minero - ambiental méas estable del campo ingenieril, puesto que ademas
de lograr un mayor aprovechamiento del cauce natural del rio, extraer material de
arrastre o pétreo, aumentar la produccion, logra generar impactos ambientales que no
alteran considerablemente el estado actual del sector, es mas, de acuerdo al disefio se
puede generar impactos ambientales positivos ya que es muy propenso a la mejora del
caucel del rio, a la estabilidad de las laderas del rio, al mantener en un &mbito técnico la

sedimentacion generada naturalmente en el rio.

“Diques transversales es un método de explotacion utilizado en la extraccion del
material de arrastre, que utiliza lo minimo en recursos econdémicos proporcionando una

mejor produccion y manteniendo siempre una armonia con el medio ambiente” (Mojica
& Manrique, 2008)

“Los principales beneficios del método de explotacion por diques transversales son:

e Un incremento significativo en la produccion de material de arrastre depositado
por el rio (gravas, cantos y arena)

e Una reduccion sustancial en los costos para la extraccion del material

e Mitigacion de los impactos ambientales producidos en el lecho y ribera del rio.
(Mojica & Manrique, 2008)

En este metodo existen ciertas herramientas que para su correcta operacion son basicas,

estas son:



e Retroexcavadoras

e Volquetas para el cague y transporte

e Herramientas manuales.
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La capacidad de estas herramientas variard I6gicamente de acuerdo a las condiciones

geométricas del rio en donde se emplazara el método. Es por esto que es muy importante

estudios topograficos y batimétricos de la zona a explotar.

Es importante conocer la geologia del sector, las dimensiones totales y reales del rio, la

topografia de la zona y su batimetria, el cauce y caudal del rio estos datos son

proporcionados por algunas entidades encargadas de la hidrografia e hidrogeologia del

pais como: Servicio Meteoroldgico del Ecuador INAMHI, Empresa Pablica Municipal

de telecomunicaciones, agua potable, alcantarillado y saneamiento ETAPA, Secretaria
Nacional del Agua SENAGUA.

“El disefio de los Diques Transversales depende del caudal presente en el rio de los

cuales existen tres clases:

Tabla 2.3: Tipos de caudales de Rio

Caudal de estiaje o caudal

minimo

Caudal normal o caudales

medios

Caudales extraordinarios

Este caudal obedece a
periodos largos de sequia y
corre por un canal que se

denomina canal de estiaje

Corresponde a condiciones

climaticas tipo de la
cuenca. Su caudal de
recorrido toma el nombre
de lecho natural y su
capacidad es para las
crecidas normales

Rebasan el canal normal de
crecida, transcurren por la
llanura de inundacion que
en muchos lugares de
nuestro territorio esta siendo
ocupado por la poblacion y

por cultivos agricolas.




Alarcon Espinosa 25

periodicas

Fuente: (Briones Sanchez, 1997)

Tabla 2.4: Relacion Dique/Caudal

TIPO DE CAUDAL

TIPO DE DIQUE

Caudal de estiaje

Digue de madera

Caudal Normal

Dique de gaviones

Caudal extraordinario

Diqgues de concreto

“El disefio de los diques es similar, consiste en la colocacion de una linea de rocas de

sobretamario, cajones de madera o bloques de concreto, perpendiculares a la corriente

del rio y distanciados cada 50 metros, con el fin de retener el material conducido por la

corriente, este método para la extraccion del material de arrastre o pétreo, es apropiado

porque no altera el lecho ni las riberas del rio” (Mojica & Manrique, 2008)

Figura 2.2: Dique 6ptimo para caudales normales o medios

Fuente: (Mojica & Manrique, 2008)
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2.6. Concesion minera para minerales no metalicos

“ La idea concesional indudablemente ha estado presente en la legislaciéon minera a lo
largo de la historia, asi, en tiempo romanos se otorgaba a particulares el derecho para
explotar las minas por medio del pago de un atributo al rey; en la época espafiola
medieval de igual forma por medio de licencias y ordenanzas que sirvieron de base para
la figura de la concesion minera en la época moderna, asi en la actualidad se requiere de
la aprobacion del Estado para poder acceder a la exploracion y explotacion minera por
medio de un tramite administrativo, independientemente en manos de quien se

encuentren las minas” (Vergara Blanco, 2010)

Para entender a una concesion minera, es indispensable conocer la concesion en un
sentido general, con una definicion que a continuacion se redactara: “Un acto que amplia
los derechos de los particulares, pues la etimologia (concessio, conceder) indica que la
Administracion otorga o cede alguna facultad o derecho al interesado. Por lo tanto,
tradicionalmente la doctrina y la legislacion han entendido que todo concesionario, en
virtud de un acto concesional, siempre adquiere un derecho, ex novo: esto es un derecho

del que carecia antes de la intervencion concesional” (Vergara Blanco, 2010)

Es decir, es un derecho que adquiere un concesionario, es un derecho que no se poseia
antes de haber solicitado administrativamente una concesion, este derecho esta limitado
de acuerdo a las diferentes normativas y constituciones de los paises,

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, la concesion es
“Negocio juridico por medio del cual la Administracion cede a una persona facultades
de uso privativo de una pertenencia del dominio publico o la gestion de un servicio

publico en plazo determinado bajo ciertas condiciones”
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En los procesos mineros, la definicion gira en torno netamente del sector, manifestando
que una concesion minera: “Es un acto de naturaleza administrativa en virtud del cual se
otorga a una persona, una vez cumplidos los requisitos que sefiala la ley, derechos
nuevos y exclusivos; estos derechos pueden estar dirigidos a explorar y explotar — en
caso de las concesiones de explotacion minera - o solo realizar labores de exploracion -
en el caso de las concesiones de exploracion minera-, y en su caso, una vez ejercidos
aquellos derechos, a hacerse duefio de todas las sustancias minerales que se extraigan

dentro de los limites territoriales fijados para cada caso” (Vergara Blanco, 2010)

Esta claro entonces que la concesién es un acto o solicitud que una persona natural o
juridica hace al estado (en su ente competente) para que este le brinde un derecho sobre
un bien para en este caso particular realizar exploracion o explotacion minera de los
recursos naturales no renovables, sean estos metdlicos o no metélicos, tomando en
cuenta la normativa que establece la Constitucion de la Republica del Ecuador.
(Articulo. 30 Ley de Mineria del Ecuador, 2008).

Concesiones mineras. - El Estado podra excepcionalmente delegar la participacion en el
sector minero a través de las concesiones. La concesion minera es un acto administrativo
que otorga un titulo minero, sobre el cual el titular tiene un derecho personal, que es
transferible previa la calificacion obligatoria de la idoneidad del cesionario de los
derechos mineros por parte del Ministerio Sectorial, y sobre éste se podran establecer
prendas, cesiones en garantia y otras garantias previstas en las leyes, de acuerdo con las
prescripciones y requisitos contemplados en la presente ley y su reglamento general. La
inscripcion de la transferencia del titulo minero sera autorizada por la Agencia de
Regulacion y Control Minero una vez que reciba la comunicacién de parte del
concesionario informando la cesion de sus derechos mineros, de acuerdo al
procedimiento y los requisitos establecidos en el reglamento general de esta ley.
(Articulo. 30 Ley de Mineria del Ecuador, 2008).
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Instructivo de otorgamiento de concesiones mineras para minerales no

metalicos.

En el Ecuador existen una serie de requisitos, los cuales han sido establecidos por el

Ministerio de Minas y sus entes reguladores y de apoyo. Estos requisitos son:

Personas naturales: nombres y apellidos completos, numeros de cedula de
ciudadania, certificado de votacion, Registro Unico de Contribuyente (RUC), y
domicilio del solicitante. Para el caso de 1. Personas juridicas; razon social o
denominacion y, nimero de RUC, debiendo acompafiarse tanto el nombramiento
del representante legal o apoderado debidamente inscrita o de acto por el cual se

haya reconocido su personalidad juridica y sus reformas.

Denominacion del area materia de la solicitud, ubicacion del area, sefialando
lugar, parroquia, cantén, provincia o circunscripcion territorial; ndmero de
hectareas mineras solicitadas; coordenadas catastrales, cuyos valores numéricos
seran siempre multiplos de cien tanto para las X como para las Y del punto de
partida y de los demas vértices del poligono del area, de acuerdo con lo sefialado
en el articulo 32 de la Ley de Mineria; Nombre del asesor técnico, gedlogo,
ingeniero gedlogo o ingeniero de minas asi como del abogado patrocinador del
peticionario y referencia a su titulo profesional; A las solicitudes bajo la
modalidad de condominio, cooperativas y asociaciones se acompafara la
escritura publica que acredite la designacion de procurador comun; Designacion
de lugar donde habré de notificarse al solicitante; y, firmas del peticionario o su
representante o apoderado, seglin corresponda, de su asesor técnico y del

abogado patrocinador.

Declaracion expresa de asumir la obligacién de obtener la respectiva licencia

ambiental y dar cumplimiento a las obligaciones generadas de esta;
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e Declaracion expresa de cumplir con las obligaciones econémicas, técnicas y
sociales contempladas en la Ley de Mineria y deméas normativa aplicable y de no
hallarse incurso en las inhabilidades previstas en el articulo 20 de la Ley de
Mineria y el articulo 153 de la Constitucién de la Republica del Ecuador;

e Acreditacion de solvencia técnica, econdmica, monto de inversion, plazos para el

desarrollo de actividades de explotacion y procesamiento;

e Comprobante de pago por derecho de tramite administrativo.

(Articulo 32 de la Ley de Mineria del Ecuador, 2008)

2.7.1. Unidad de medida

Para fines de aplicacion de la presente Ley, la unidad de medida para el otorgamiento de
un titulo minero se denominara "hectarea minera". Esta unidad de medida, constituye un
volumen de forma piramidal, cuyo vértice es el centro de la tierra; su limite exterior es la
superficie del suelo y corresponde planimétricamente a un cuadrado de cien metros por
lado, medido y orientado de acuerdo con el sistema de coordenadas UTM - que es un
sistema de coordenadas basadas en la proyeccién cartografica y un modelo elipsoidal de
la tierra que tiene como referencia el meridiano - utiliza una Proyeccion Transversa
Mcrcator, en uso para la Carta Topografica Nacional. Se exceptla de estas reglas al lado
de una concesién que linde con las fronteras internacionales, areas protegidas y/o con
zonas de playa, en cuyo evento se tendra como limite de la concesion, la linea de
frontera o de las playas de mar, segun sea el caso. El titulo minero es susceptible de
division material o acumulacion, dentro del limite de una hectarea minera minima y
cinco mil hectareas mineras maximas, por concesion. Los aspectos técnicos que
correspondan a las formas, dimensiones, relacion entre las dimensiones minima y
méaxima de las concesiones, orientacion, delimitaciones, graficaciones, verificaciones,

posicionamientos, mensuras, sistemas catastrales y los demas que se requieran para los
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tramites de otorgamiento, conservacion y extincién de derechos mineros, constaran en el

reglamento general de esta ley. (Articulo 20 de la Ley de Mineria del Ecuador, 2008).

2.7.2. Personas inhabilitadas

Se prohibe el otorgamiento de concesiones mineras a personas que tengan o hayan
tenido conflictos de interés o puedan hacer uso de informacion privilegiada, las personas
naturales o juridicas vinculadas a los organismos de decision de la actividad minera, sea
a través de su participacion directa o de sus accionistas y sus parientes hasta cuarto
grado de consanguinidad y segundo de afinidad o ex funcionarios del ministerio de
recursos naturales, ministerio de energia y minas, ministerio de minas y petroleos o de
sus parientes inmediatos hasta cuarto grado de consanguinidad y segundo de afinidad y
las personas naturales o juridicas vinculadas a las instituciones de decision del sector
minero, sefialadas en el Titulo IV "de los contratos" Capitulo 1 "de las capacidades,
inhabilidades o nulidades” de la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion

Publica, entre otros.

En la nueva actualizacién de los decretos y articulos que se sefialan en la Ley de Mineria
del Ecuador, hay un cambio importante que para nuestro tema de interés es
indispensable sefalar: “En el marco del articulo 264 de la Constitucion vigente, cada
Gobierno Municipal, asumird las competencias para regular, autorizar y controlar la
explotacion de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios,
lagos, lagunas, playas de mar y canteras, de acuerdo al Reglamento Especial que
establecera los requisitos, limitaciones y procedimientos para el efecto. El ejercicio de la
competencia debera cefiirse a los principios, derechos y obligaciones contempladas en
las ordenanzas municipales que se emitan al respecto. No establecerdn condiciones y
obligaciones distintas a las establecidas en la presente ley y sus reglamentos.” (Decreto

Presidencial hacia la Ley de Mineria).
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CAPITULO 111

DISENO DE DIQUES TRANSVERSALES

3.1. Topografia

Para desarrollar el “Disefio de explotacion para materiales pétreos de la concesion
minera Maria Felicia en el Rio Boladel” es importante conocer la superficie real del
terreno, estudio que nos da la topografia, para ello se utilizé la técnica de restitucion
aerofotogramétrica del sector en donde se emplazara el proyecto y en el sector que
ocupa la concesion, este tipo de estudios se los realiza mediante vehiculos aéreos no
tripulados (VANT/drones).

| TOPOGRAFIA DE LA CONCESION MINERA MARIA FELICIA
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TOPOGRAFIA DE LA CONCESION MINERA MARIA FELICIA

Topografia de la Concesion Minera Maria Felicia
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Figura 3.2:

Topografia de la Concesion Minera Maria Felicia
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3.2.  Caudal del rio Boladel.

La subcuenca del rio Santa Barbara esta ubicada en el centro sur de la cuenca del Paute,
representando el 14.71% de la superficie total de la cuenca del Paute. Politicamente el
98.4 % de la Subcuenca del Santa Béarbara se localiza en la provincia del Azuay vy el
1.6% en la Provincia de Morona Santiago; altitudinalmente se encuentra entre los 2200 y
los 3750 m.s.n.m. La subcuenca estd conformada por 8 microcuencas: rio San José, rio
San Francisco, rio Gualaceo alto, rio Zhio, rio Pamar, rio Santa Barbara, rio Boladel y
rio Gualaceo bajo (Lojano & Lucero, 2011)
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Figura 3.3: Precipitacion media Santa Barbara

Fuente: (Lojano & Lucero, 2011)

En la figura 3.0.4 claramente nos podemos dar cuenta las precipitaciones promedio
anual de la cuenca del rio Santa Barbara, que para el caso de estudio podemos afirmar
que durante todo el afio existen precipitaciones importantes, pero teniendo énfasis en los

meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre.

Dentro del disefio de explotacion en este caso de estudio es necesario entender que la
“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
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hidrologicas 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%.” (Garate, 2016)

EL rio Boladel es parte de la cuenca del rio Santa Bérbara ubicados en el Sigsig, consta
de un caudal promedio mensual de 55 m® /s. seglin estudios realizados por Inamhi y

registros documentados en periddicos locales de la provincia.

Figura 3.4: Rio Santa Bérbara en la Concesion Minera Maria Felicia

Segun Briones Sanchez, Gregorio en su obra Aforo del Agua, 1997 el caudal pertenece a
un caudal normal o caudal medio: corresponde a condiciones climaticas tipo de la
cuenca. Su caudal de recorrido toma el nombre de lecho natural y su capacidad es para

las crecidas normales periodicas.
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Tabla 3.1: Relacion Dique/Caudal

TIPO DE CAUDAL TIPO DE DIQUE
Caudal de estiaje Digue de madera
Caudal Normal Dique de gaviones
Caudal extraordinario Diques de concreto

Los datos de los caudales son muy importantes en el desarrollo del disefio de los diques
ya que en el caso especifico del “Disefio de explotacion para materiales pétreos de la
concesion minera Maria Felicia en el Rio Boladel” se usardn diques de gaviones
comprendidos acorde a las especificaciones técnicas sugeridas y al material existente en

la concesion.

3.3. Disefio de diques transversales.

“El disefio de los diques es similar, consiste en la colocacion de una linea de rocas de
sobretamarfio, cajones de madera o bloques de concreto, perpendiculares a la corriente
del rio y distanciados cada 50 metros, con el fin de retener el material conducido por la
corriente, este método para la extraccion del material de arrastre o pétreo, es apropiado

porque no altera el lecho ni las riberas del rio” (Mojica & Manrique, 2008)

Después de haber analizado el caudal del rio Boladel y siguiendo las especificaciones
técnicas en la construccion de los diques transversales, la construccion de los mismos se

hara con diques de gaviones longitudinales al espejo de agua y a la corriente de rio.

Segun la topografia obtenida y conociendo el sector en donde se emplazard la

construccién de las obras transversales, tendremos:
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Figura 3.6: Superficie CAD del Rio Santa Barbara

Luego de analizar los datos obtenidos por el levantamiento topogréafico realizado, nos

podemos dar cuenta que existe una superficie aprovechable del Rio en la concesion de:

Tabla 3.2: Superficie aprovechable del Rio

Superficie Distancia (m)
Margen Superior del Rio 262.34
Margen Inferior 244.7

Islote 62.11
Distancia aprovechable del Rio 182 m aprox.

Existe un islote en aproximadamente la mitad de la superficie del Rio Boladel que

circula por la concesion, ambiental y técnicamente no es viable la extraccion de dicho



Alarcon Espinosa 38

islote, ya que tendriamos un impacto visual en la zona y ademas se afectaria el cauce

original del rio lo que podria aumentar la erodabilidad del mismo.
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PERFIL DEL RiO SANTA BARBARA
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Atendiendo las caracteristicas técnicas sugeridas por los autores, se desarrollara la

construccion de las obras civiles cada 50 m.

Dentro de la superficie aprovechable, el autor ha decidido realizar la construccion de 4
diques transversales en el sector, esto debido a que en la superficie del rio existe el islote

antes mencionado de 62.11 metros.

Los diques estaran disefiados siguiendo lineas especificas en

e Cuidado ambiental:
o Cumpliendo con factores de cuidado de los margenes del rio
o Previniendo la erodabilidad de los margenes del rio
o Sin impacto visual en la zona de explotacion

o Cuidando el cauce normal del rio

e Factores Técnicos:
o Cumpliendo con factores de seguridad estandarizados
o Delimitando la explotacion
o Cuidando el BedRock
o Aprovechando la corriente del rio

o Longitudinalmente guardando y preservando los margenes del rio

e Factores operacionales:
o Utilizando la maquinaria existente en la concesion
o Utilizando la mano de obra necesaria

o Utilizando caminos ya construidos existentes en la concesion
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3.4. Construccion de los diques

La materia prima que se utilizaran en la construccion de los diques son los sobretamafios
de la explotacidn y rocas existentes en la zona con un tamafio mayor a 50 cm y para su
encaje rocas con tamarnos entre 20 y 40 cm, este tipo de rocas existen en la zona, y, es

una manera de aprovechar y optimizar los recursos de la zona.

3.4.1. Profundidad del espejo de agua
De acuerdo al levantamiento topogréfico del rio y atendiendo las normas de seguridad y
de proteccion en el ambiente, de acuerdo a la situacion actual de la concesion tendremos

diferentes profundidades:

Tabla 3.3: Profundidad del Espejo de Agua

Profundidad del
_ Metros (m)
Espejo de Agua
1 2
2 0.75
3 0.73
4 0.86

En esta tabla nos podemos dar cuenta que existe una zona en la parte occidental de la
concesién en donde el rio es mas profundo por ende el primer dique es el que mas
profundidad tiene, esto a su vez se convierte en una ventaja ya que por factores de

disefio este dique aseguraria el arrastre y seria una proteccién para los otros diques.

3.4.2. Ancho del dique
El ancho del dique se obtiene por la siguiente expresion

AD = AE + (2 FACTOR DE SEGURIDAD)
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Fuente: (Garate, 2016)

De donde:

AD= ancho del dique

AE=ancho de la excavadora

Factor de seguridad= ancho de la excavadora

e Este factor de seguridad es esencial en la construccion del dique ya que cada

obra transversal tendra dos frentes de explotacion.

3.4.3. Excavadora.
Maria Felicia cuenta con maquinaria indispensable para la explotacién de los materiales
pétreos, Retroexcavadora JOHN DEERE 710D. Dicha retroexcavadora consta de las

siguientes caracteristicas.
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Figura 3.8: Dimensiones de Retroexcavadora 710D
Fuente: Catalogo JOHN DEERE

Figura 3.9: Dimensiones de Retroexcavadora 710D

Fuente: Catadlogo JONH DEERE



Alarcon Espinosa

Tabla 3.4: Caracteristicas especificas de retroexcavadora John Deere 710 d

Backhoe

J. Load height — std 13.3 ftin | 4030 mm
K. Reach from swivel — std 22.7 ftin | 6909.8 mm
L. Dig depth — std 18.2 ftin | 5538.2 mm
M. Reach at load height — std 26.8 ftin | 6900 mm
Dimensiones

A. Longitud del transporte 26.7 ftin | 8129 mm
B. Anchura del transporte 8 ftin 2440 mm
C. Altura del transporte 13.8 ftin | 4210 mm
D. Distancia entre ejes 7.9ftin | 2400 mm
E. Despeje desde el suelo 1.2 ftin | 356 mm
F. Altura hasta la parte superior de la cabina 9.3ftin | 2820 mm
Loader

G. Clearance at max dump height 9.4 ftin | 2880 mm
H. Reach at max dump height 27.9 ftin | 8500 mm
I. Dig depth 5.8in 147 mm
Engine

Make John Deere

Model 6059T

Gross power 120 hp 89.5 kw
Net power 115 hp 85.8 kw
Displacement 359cuin |59L
Power measured @ 2200 rpm

Number of cylinders 6

Net torque rise 25 %

Net max torque 343 b ft 465 Nm
Aspiration Turbocharged

Operational

44
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Operating weight 2wd 23038.3 Ib | 10450 kg
Max weight 23000 Ib 10450 kg
Fuel capacity 44 gal 166 L
Hydraulic system fluid capacity 40 gal 151 L
Oil system fluid capacity 5 gal 19L
Cooling system fluid capacity 6.9 gal 26 L
Transmission fluid capacity 6 gal 23 L
Rear axle fluid capacity 4.5 gal 17L
Turning radius 143 ftin | 4370 mm

Tire size front - 2wd / 4wd

14.5/75-16.1,10PR F3

Rear tires size 2wd/4wd

211L-24,16PR R4

Operating voltaje 12V

Alternator supplied amperage 95 amps

Transmission

Type Powershift

Number of forward gears 4

Number of reverse gears 2

Max speed — forward 21 mph 33.9 km/h
Max speed reverse 6.6 mph 10.6 km/h
Backhoe

Dig depth — std 18.2 ftin | 5538.2 mm
Dig depth — ext 23.1ftin | 7034.8 mm
Reach from swivel — std 22.7ftin | 6909.8 mm
Reach from swivel — ext 27.3ftin | 8305.8 mm
Bucket dig force — std 12940 Ib 5869.5 kg
Bucket dig force — ext 12940 Ib 5869.5 kg
Load at max lift — std 10300 Ib 4679 kg
Load at max lift — ext 6800 Ib 3090 kg
Load height — std 13.3ftin | 4030 mm
Load height — ext 15.3ftin | 4650 mm
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Reach at load height — std 26.8 ftin | 6900 mm
Reach at load height — ext 31.3ftin | 9560 mm
Loader

Bucket capacity 1.9 yd3 1.3 m3
Bucket width 96 in 2440 mm
Bucket breakout force 14050 Ib 62.5 kN
Lift capacity at full height 7733 1b 3503 kg
Clearance at max dump height 9.4 ftin 2880 mm
Reach at max dump height 27.9 ftin | 8500 mm
Dig depth 5.8in 147 mm
Hydraulic

Pump type Radial pistons

Pump flow capacity 53 gal/min | 201 L/min
Relief valve pressure 2550 psi 17500 kPa
Dimensions

Transport length 26.7 ftin | 8129 mm
Transport width 8ftin 2440 mm
Transport height 13.8ftin | 4210 mm
Height to top of cab 9.3ftin 2820 mm
Wheelbase 7.9 ftin 2400 mm
Ground clearance 1.2 ftin 356 mm

Fuente: JONH DEERE

De acuerdo a las caracteristicas especificas de la retroexcavadora, podemos rescatar

algunos datos que son esenciales para disefiar el ancho del dique.
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Tabla 3.5: Caracteristicas de la maquinaria para el ancho del dique

ZONA Dimension (ft) Dimensién (mm) Dimensién (m)
B. Anchura del |8ftin 2440 mm 244 m
transporte

Utilizando la férmula antes mencionada, tendremos

AD = AE + (2 * FACTOR DE SEGURIDAD)

AD =244 + (2 x 2.44)m

AD =7.32m

Por razones de construccion de la obra y aumentando asi la seguridad en las maniobras

el ancho de los diques tendré 7.5 metros.

3.4.4. Longitud del dique
Este factor es uno de los méas importantes en el disefio de los diques transversales, ya que

cumpliendo con las caracteristicas principales de la explotacién de lecho de rio por

medio de diques transversales que es proteger los margenes de los rios, cuidar los

caudales ecoldgicos, disminuir el impacto visual, entre otros. La longitud del dique

tendra un 45% la longitud total del rio en donde se emplazaré dicha obra.

Tabla 3.6: Céalculo de longitud del dique

Longitud del )
Ancho del ) Longitud de
) ) Formula Dique _
Dique Abscisa Rio Construccion
LD=AR *0.45 (LD)
(A.R) (m) (m)
1 0+0.23,53 20.66 LD =20.66 * 9.29 9.30 m
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0.45

LD =22.00*
2 0+0.73,55 22.00 9.9 10m
0.45

LD=30.08 *
3 0+186.04 30.08 0.45 13.53 13.6 m

LD =2186*
4 0+248.60 21.86 0.45 9.83 10m

Tabla 3.7: Resumen de las dimensiones finales del disefio del dique

N° de Dique | Profundidad (m) | Ancho (m) | Longitud (m)

Dique 1 2 7.5 9.30
Dique 2 0.75 7.5 10
Dique 3 0.75 7.5 13.6

Dique 4 0.9 7.5 10
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PERFIL LONGITUDINAL DEL DIQUE {

Disefio de explotacidn para materiales pétreos de a Concsidn Minera Maria Feicia

2 b -
2 "y A
2 o~ /
i \ /4
2% \ /
K — i/
T — s/

240

| 1 | | |

0 30 00 150 bl %0 n 350 L] 40 50 550 ] 50 (] 750
Sanfiago Alsrcon

Figura 3.10: Perfil Longitudinal del Dique N°1
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3.4.5. Profundidad de la excavacion.
Siguiendo las caracteristicas de explotacion, se realizard a cielo abierto con una
extraccion directa, es decir, sacamos el material pétreo del rio utilizando la cuchara de la
retroexcavadora, JONH DEERE 710D.

Figura 3.11: Dimensiones del alcance de la retroexcavadora

Fuente: JONH DEERE

Analizando la siguiente imagen nos podemos dar cuenta que, DIGHT DEPT (L) o

profundidad de excavacion (por su traduccion al espafiol) de esta maquina es de
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Tabla 3.8: Profundidad de la excavacién

Caracteristicas

L Profundidad de excavacion 18.2 ftin | 5538.2mm |55m

Fuente: JOHN DEERE.

Existen algunas relaciones matematicas las cuales nos ayudaran a delimitar la capacidad
méaxima de excavacion, teniendo en cuenta factores como: BedRock, espejo de agua,

altura de los diques.
P.E.= PME — ADR — AP
Fuente: (Garate, 2016)
De donde,
PE= profundidad de excavacion
PME-= profundidad méaxima de excavacion de maquinaria

ADR-= altura entre el nivel del dique y el punto mas bajo del rio en la seccion (este es un

valor variable, de acuerdo en donde se emplace la excavacion).
AP= altura de proteccién (con el objetivo de no tocar el BedRock)
Atendiendo a la relacion matemaética tenemos:
PME=5.55m
ADR=1m
AP= 1m, entonces

P.E.= PME — ADR — AP

P.E.=555—-1-1

P.E =3.55
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Por factores de disefio y aumentando la seguridad del BedRock ~ 3.5 metros.

3.5.  Pozos de explotacion

Los pozos son los lugares en donde se llevara a cabo la explotacion, son el lugar en
donde se depositardn el material pétreo arrastrado por el Rio Boladel. Segun la
maquinaria que posee el concesionario, estos pozos de disefiaran de acorde a ciertas
caracteristicas puntuales de la retroexcavadora, que es quien extraera el material para ser

posteriormente depositarlo en las volquetas.

Estos tendran el ancho maximo del alcance del brazo de la cuchara de la
retroexcavadora, asi mismo tendran la profundidad que estara basada en la profundidad

maxima de excavacion, anteriormente mencionado.

Figura 3.12: Dimensiones JONH DEERE.

Fuente: Catalogo.



Tabla 3.9: Distancia del eje
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Caracteristicas

REACH FROM SWIVEL —
K STD/ Alcance desde el eje 22.7 ftin | 6909.8 mm 6.9m
Fuente: Catalogo
Tabla 3.10: Volumen de explotacion por cada pozo
Poz0 Largo |Ancho | Profundidad de | Ancho explotable Volumen de
(m) (m) | excavacion (m) (m) explotacion (m3)

1 9.3 6.9 3.5 13.8 449.19

2 10 6.9 35 13.8 483

3 13.6 6.9 35 13.8 656.88

4 10 6.9 3.5 13.8 483

Tabla 3.11: Volumenes explotables mensuales y anuales

Volumen Volumen | Volumen

N° Cosechas | Cosechas | explotable | explotable
Pozo Exr()rlr?;lble Mensuales | Anuales | mensual anual
(m3) (m3)

1 449.19 4 48 1796.76 | 21561.12
2 483 4 48 1932 23184

3 656.88 4 48 2627.52 | 31530.24
4 483 4 48 1932 23184

Total 8288.28 | 99459.36
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POZOS DE EXPLOTACION DIQUE N°1

Poros do cuplotacion dol Diguo N™1

DISENCO DE EXPLOTACION
PARA MATERIAILFS PETREQS
IDF. LA (CONCESION MINER A
MARIA FELICIA EN KL, RIO
NANTA BARBARA

Santiago Alarcdn

Figura 3.13: Pozos de explotacion del dique N° 1
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3.6.  Procesos operacionales de la mina

3.6.1. Meétodo de Extraccion.

El método de explotacion serd mediante la extraccion del material desde los diques que
estan disefiados en los planos utilizando una retroexcavadora, posteriormente el material
mediante volquetas sera enviado a la criba clasificadora la cual se encargara de clasificar

el material en los diferentes productos que ofrece la concesion.

“Cualquier sobre tamafio se depositard en la ribera derecha del cauce para proteger los

caminos de acceso al rio, que serd perpendicular o con direccion hacia aguas abajo”

(Gérate, 2016)

3.6.2. Cargay transporte del material
Una vez extraido el material del sitio destinado a la explotacion, sera depositado en
volquetas de transporte que seguiran el camino, el cual los llevard hacia las zonas

destinadas para el stock o directamente a la criba de clasificacion. Este serd un proceso

continuo.
7 Descarga 7 .
een la zona de ePosteriorala
explotacién descarga, la volqueta

een la zona de criba o

se dirige a la zona de
en la zona de stock

explotacién.

_ i L Frente de

explotacion

Figura 3.14: Flujo de Carga y Transporte
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3.6.3. Clasificacion
Debido a que es una concesion de mineria artesanal, los procesos de clasificacion se los

hacen directamente en una criba clasificadora de materiales

Figura 3.15: Clasificador de materiales
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La misma que clasifica los materiales en:

e Material grueso (mayor a 20 cm)
e Material medio (10 y 20 cm)

e Material fino (menores a 10 cm)
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CAPITULO IV

CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS

4.1. Ensayo granulométrico de arena de la concesion minera Maria Felicia

Este ensayo nos permite obtener una distribucion por tamafio de las particulas de arena
presentes en la concesion, es de suma importancia ya que en gran parte de los criterios
de aceptacion de los materiales pétreos (arena) para ser utilizados en bases o subases de

carreteras, presas, diques, drenajes y arquitectdnicas o de construccion.

Para obtener la distribucién de tamafios, se emplean tamices normalizados y humerados,

dispuestos en orden decreciente.

4.1.1. Método para andlisis mecénico

41.1.1. Equipo necesario.

e Un juego de tamices normalizados.

e Dos balanzas: con capacidades superiores a 2000 grs y precisiones de 0.1 gr.

e Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de
mantenerse en 110 £ 5 °C

e Un vibrador mecanico

4.1.1.2. Herramientas y accesorios

e Bandeja metalica

e Poruina



Alarcon Espinosa 59

e Recipientes y escobilla.

4.1.2. Procedimiento.
Se homogeniza cuidadosamente el total de la muestra en estado natural, tratando de
evitar romper sus particulas individuales, especialmente si se trata de un material blando,

piedra arenosa u otro similar.

Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la minima

recomendada segun el tamafio maximo de particulas del arido.

Tabla 4.1: Relacion tamafio/peso en las particulas

Tamafio maximo de | Cantidad minima a
particulas ensayar (kg)
5 0.5
25 10
50 20
80 32

Fuente: Universidad Nacional de Loja

Se seca el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un horno a

una temperatura inferior a 60°C, por aproximadamente 24 horas.

Cuando esté seca, se obtiene la cantidad minima recomendad (Mt) a ensayar segln la

tabla anterior.
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Inmediatamente obtenido el tamafio de muestra a ensayar, se separa a traves del tamiz
3/8” ASTM (10mm). La fraccidn retenida en este tamiz, se pesa y se lava con el fin de

eliminar todo el material fino menor a 0.074 mm,

Cumplido el tiempo de secado y una vez enfriada la muestra, se pesa (Mf) y por

diferencia con respecto a Mt se obtiene el material fino por lavado.

Se deposita el material en la criba superior del juego de tamices, los que deberan
encontrarse limpios y ordenados en forma decreciente hasta la criba 3/8”. El juego

debera contar de una tapa en la parte superior y una bandeja de residuos en la inferior.

Se hace vibrar el conjunto durante 5 a 10 minutos, tiempo después del cual se retira del

vibrador y se registra el peso del material retenido en cada tamiz.

Para la fraccion de muestra que pasé el tamiz 3/8”, el procedimiento es similar, salvo
que una vez lavada y seca, se ensaya una muestra representativa de 500 grs. Utilizando
los tamices comprendidos entre la malla N°4 y la N°200 ASTM. (Universidad Nacional

de Loja, laboratorio de Materiales de Construccion).
(Loja U. N., 2016)

4.1.3. Calculosy gréficos
De acuerdo a los valores de los pesos retenidos en cada tamiz, registrar los siguientes

datos en la hoja de calculos

o Porcentaje retenido en cribas (%RC)

(%RC) = PRC %
) T Mt %100 0
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De donde:
PRC: peso retenido en cada criba (gr)

Mt= peso total de la muestra seca (gr)

Porcentaje retenido en mallas (%RM)

PRM*K0

(%RM) = e %)

De donde:
PRM= peso retenido en cada malla (gr)
K= porcentaje de muestra que pasoé el tamiz 3/8”

500= peso de la muestra representativa (gr)

Porcentajes retenidos acumulados, suma acumulativa de los porcentajes

retenidos en cribas y mallas.

Porcentaje que pasa, los que consisten en restar a 100% el porcentaje retenido

acumulado en cribas y mallas.

Calcular el porcentaje de pérdida (%P) para cada fraccién de material, mediante

la siguiente expresion

(%P) — (M1 — M2)
M1 %100 (%)

De donde:

M1= peso de materia (grava o arena) a ensayar (gr)

M2= sumatoria de pesos retenidos (gr)
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Graficar la curva granulométrica, donde la ordenada sera el porcentaje que pasa
en peso en cada tamiz en escala natural y la abscisa el tamafio (diametro

equivalente) de las particulas en escala logaritmica

Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu), el cual es una medida de
uniformidad (graduacion) del suelo y el coeficiente de curvatura (Cc), el cual es
un dato complementario para definir la uniformidad de la curva, mediante las

siguientes expresiones:

D60

Cu =510

_ (D30)?
€~ (D60 * D10)

De donde:
D10: tamafio donde pasa el 10 % del material
D30= tamafio donde pasa el 30% del material

D60= tamafio donde pasa el 60% del material

Fuente: Universidad Nacional de Loja, laboratorio de Materiales de

Construccion.



Tabla 4.2: Analisis granulométrico de la arena de la concesion minera Maria Felicia
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL PETREO DE LA CONCESION MINERA MARIA

FELICIA
Masa de
B Peso 2 Peso 3 ) )
| Didmetro ) ) suelo | Porcentaje | Porcentaje
N° Tamiz (gr) (sin | (gr) (sin _ )
(mm) Peso 1(gr) (con retenida | retenido | que pasa
muestra 1) | muestra 2)
muestra) (gn)
3/8 " 9.5 464.37 446.70 446.70 17.67 3.5% 96.5%
1/4 6.3 465.3 452.00 452.00 13.30 2.7% 93.8%
4 4.75 461.9 439.30 439.30 22.60 4.5% 89.3%
8 2.36 485.43 412.13 412.17 73.30 14.7% 74.6%
16 1.18 451.17 361.43 361.50 89.73 17.9% 56.7%
30 0.6 404.17 320.10 320.13 84.07 16.8% 39.9%
50 0.3 385.93 294.53 294.63 91.40 18.3% 21.6%
100 0.15 349.67 280.63 280.77 69.03 13.8% 7.8%
200 0.075 303.53 277.33 277.40 26.20 5.2% 2.6%
Bandeja 266.90 253.90 253.90 13.00 2.6%
Masa total 500




Tabla 4.3: Célculo de los porcentajes que pasan

D10 D30 D60
X 0.3 X 0.6 X 2.36
X1 0.15 X1 0.3 X1 1.18
Y 21.6 Y 39.9 Y 74.6
Y1 7.8 Y1l 21.6 Y1 56.7
D10 0.19 D30 0.46 D60 1.42
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CURVA GRANULOMETRICA DEL ANALISIS DE ARENA DE LA
CONCESION MINERA MARIA FELICIA

100,0% ——
% 3,89/

90,0% 89,3%
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80,0%

70,0%

60,0%
N 56,7%

50,0%

—4—CURVA
o0 GRANULOMETR
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40,0%

w
«

30,0%

20,0% \

10,0%
’ w78

0,0%

padl::

10 1 0,1 0,01

Figura 4.1: Curva granulométrica del analisis de la arena de la Concesion Minera Maria Felicia



Tabla 4.4: Coeficiente de Uniformidad

Coeficiente de Uniformidad

Cu

7.63

Tabla 4.5: Coeficiente de curvatura

COEFICIENTE DE
CURVATURA

CcC

0.80
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Segun los estandares de calidad de suelos, y los resultados de este ensayo, la arcilla de la

concesion minera Maria Felicia es una arena bien gradada, se identifica con el simbolo

SW, ya que su coeficiente de uniformidad es mayor a 6 y su coeficiente de curvatura es

menor a 3.

Para tener una mejor veracidad en los resultados de los ensayos, se realizaron 3 pruebas

y un promedio de las 3.

La tabla anteriormente realizada es el resultado del promedio de los 3 ensayos

realizados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de titulacion pudimos demostrar que en la concesion
minera Maria Felicia es posible realizar un disefio de diques transversales,
cumpliendo los estandares técnicos sugeridos, por lo cual es factible realizar una

explotacion en el sector.

Para realizar el disefio de los diques transversales es indispensable conocer el
caudal del rio Santa Bérbara, el cual es de 55 m3/s, el cual posterior andlisis se
pudo comprobar que es un caudal medio.

Siguiendo las recomendaciones de los autores, el material Optimo para la
construccién de los diques transversales es un muro de gaviones, con piedras de
tamafos promedios entre 70 cm y 30 cm. Este material se encuentra depositado

en las riberas del rio y dentro de la concesion.

De acuerdo al disefio se llego a la conclusion que los diques tendran un ancho de
7.5 metros, ya que éste es el valor recomendado atendiendo a los parametros de

seguridad y a la maquinaria existente en la concesion.

Las profundidades de los diques dependeran exclusivamente del espejo de agua

que se emplaza en cada lugar en donde se construiran los diques.

Las distancias entre diques seran de 50 metros, esta es una medida recomendada

y que nos permitira que los pozos de explotacion se rellenen.

Por cada dique construido, tendran dos pozos de explotacion, uno en cada frente
del dique. ElI ancho méximo de explotacion esta disefiado de acuerdo al alcance

méaximo del brazo de la retroexcavadora que es de 13.8 metros.
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La altura de explotacion esta disefiada respetando parametros ambientales, sobre

todo cuidando y protegiendo el BedRock.

La longitud del pozo y los diques seran del 45 % del ancho del rio en el lugar en

donde se emplazara la obra, este valor es con el fin de salvaguardar el cauce del

rio y proteger los extremos de una posible erodabilidad del suelo.

Los volumenes a extraer de cada pozo son:

Poz0 Largo | Ancho | Profundidad de Ancho Volumen de
(m) (m) | excavacién (m) | explotable (m) explotacion (m3)
1 9.3 6.9 3.5 13.8 449.19
2 10 6.9 35 13.8 483
3 | 136 | 6.9 35 13.8 656.88
4 10 6.9 3.5 13.8 483
2072.07

Los volumenes mensuales y anuales explotables de acuerdo a cada pozo son:

Volumen | Volumen
Volumen
N° Cosechas | Cosechas | explotable | explotable
Explotable
Pozo (m3) Mensuales | Anuales | mensual anual
m
(m3) (m3)
1 449.19 4 48 1796.76 | 21561.12
2 483 4 48 1932 23184
3 656.88 4 48 2627.52 | 31530.24
4 483 4 48 1932 23184
Total 8288.28 | 99459.36




Alarcon Espinosa 69

La calidad de los materiales pétreos se pudo verificar mediante un analisis
granulométrico, que, de acuerdo a los resultados obtenidos en dicho ensayo, la
arena de la concesion es una arena bien gradada, lo que significa que es de buena

calidad para la construccion de obras civiles y arquitectonicas.
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ANEXOS

PERFIL LONGITUDINAL DEL DIQUE N°2
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Anexo 1: Perfil Longitudinal del Dique N°2

PERFIL LONGITUDINAL DEL DIQUE N°3
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Anexo 2: Perfil Longitudinal del Dique N° 3
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PERFIL LONGITUDINAL DEL DIQUE N°4
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Anexo 3: Perfil Longitudinal del Dique N° 4

‘ PQZOS DE EXPLOTACION DIQUE N2

Fozos de explotacion del Digue N°Z
DISERO DE EXPLOTACION
PARA MATERIALES PETREOS
DE LA CONCESION MINERA
MARIiA FELICLA EN EL RiO
SANTA BARBARA

Santiago Alarcén

Anexo 4: Pozos de Explotacion Dique N° 2
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PO70S DE EXPLOTACION DIQUE N°3

Pozos de explotacion del Dique N°3
DISERO DE EXPLOTACION
PARA MATERIALES PETREOS
DF LA CONCESION MINERA
MARIA FELICIA EN KL RIO
SANTA BAKRBARA

Santiago Alarcén

Anexo 5: Pozos de Explotacién del Dique N°3

| POZ0S DE EXPLOTACION DIQUE N°4 |

e
~ \
Pozos de cxplotacion del Dique N4
DISERNO DE EXPLOTACION
PARA MATERIALES PETREOS
I LA CONGT N MINERA
MARIA FELICIA EN EL RiO
SANTA BARBARA

Santiago Alarcon

Anexo 6: Pozos de Explotacion Dique N°4
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Anexo 8: Tamizado de la muestra
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no>nRATORIO

Anexo 9: Secado de la muestra en el Laboratorio

Anexo 10: Peso de la muestra para el ensayo granulométrico



Anexo 12: Cauce del Rio Boladel
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Anexo 13: Vista panoramica del patio de Operaciones

Anexo 14: Vista Panoramica del Rio Boladel





