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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar una propuesta acorde a las condiciones
actuales de una cantera abandonada, en el sector San Juanpamba; por esta razon se realizd
una visita in situ a la zona, recolectando informacion técnica y fotografica. En base de aquello
se propuso alternativas de cierre y remediacion del area teniendo en cuenta la flora y la
topografia del terreno. En funcion de la topografia se plantearon dos disefios para el cierre de
la misma, descartando el primero debido a que no cumplié con el factor de seguridad
adecuado; sin embargo, el segundo disefio present6 un factor de seguridad idéneo.

Basados en el disefio 0ptimo se presentaron dos alternativas para la remediacion, la
primera consistio en una revegetacion absoluta del area, con plantas existentes en la zona; la
segunda opcion fue la revegetacion de los taludes y la implementacion de un area recreativa.
De las alternativas se opto por aquella que implica una revegetacion absoluta, siendo la que
brinda mejor impacto visual, ajustandose a las condiciones naturales del entorno.

Palabras clave: Cierre de minas, remediacion, ley ambiental, topografia, revegetacion
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate a proposal suitable for the current conditions of
an abandoned quarry in the San Juanpamba sector; for this reason, an on-site visit was
conducted to the area, collecting technical and photographic information. Based on this,
alternatives for the closure and remediation of the area were proposed, taking into account
the flora and topography of the land. Based on the topography, two designs were proposed
for the closure of the quarry, the first of which was discarded due to the fact that it did not
meet the adequate safety factor; however, the second design presented a suitable safety

factor.

Based on the optimal design, two alternatives were presented for remediation, the first
consisting of an absolute revegetation of the area, with existing plants in the area; the
second option was the revegetation of the slopes and the implementation of a recreational
area. Of the alternatives, the one that implies an absolute revegetation was chosen, being
the one that provides the best visual impact and adjusting to the natural conditions of the

environment.

Keywords: Mine closure, remediation, environmental law, topography, revegetation
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INTRODUCCION

Dentro de la explotacion minera existe el método de explotacién por cantera,
generalmente esta actividad se caracteriza por ser a cielo abierto, donde se obtienen
materiales &ridos y pétreos, generando un crecimiento en el desarrollo industrial de los

paises, teniendo una notoria evolucion en el sector de la construccion.

A pesar de la influencia que tienen esta actividad en el crecimiento de la sociedad se
ha visto opacada por la falta de responsabilidad de los concesionarios y por el abandono de
las entidades competentes, esta apatia ha ocasionado que se pase por alto las leyes
reguladoras, que se deben seguir, para gestionar un correcto manejo de mina y por ende su

correcto cierre.

El resultado de dejar a la deriva una explotacion minera desencadena pasivos
ambientales y técnicos tales como: inestabilidad de taludes (derrumbes, socavones, etc),
contaminacidn visual, erosion, contaminacion al aire. Es por ello que, en Ecuador existe la
ley de mineria cuyo propdsito es regularizar el sector estratégico minero para asi lograr una

sostenibilidad adecuada de acuerdo a las necesidades vigentes.

En la zona de San Juanpamba se encuentra una cantera abandonada, la misma que
no acatd con las normas y reglamentos impuestos por la ley minera actual, en consecuencia,
a esto el presente trabajo tuvo como finalidad analizar, evaluar y plantear un proyecto que
contenga planes de cierre y remediacidn con propuestas que se aproximen al entorno a sus

condiciones endémicas, compensando las afecciones al ambiente y asi evitar dafios futuros.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1  Marco legal

1.1.1 Ley minera

Art. 27.- Fases de la actividad minera. - Para efectos de aplicacion de esta ley, las
fases de la actividad minera son: h) Cierre de Minas, que consiste en el término de las
actividades mineras y el consiguiente desmantelamiento de las instalaciones utilizadas en
cualquiera de las fases referidas previamente, si no fueren de interés publico, incluyendo la
reparacion ambiental de acuerdo al plan de cierre debidamente aprobado por la autoridad
ambiental competente.

En todas las fases de la actividad minera, esta implicita la obligacion de la
reparacion y remediacion ambiental de conformidad a la Constitucion de la Republica del
Ecuador, la ley y sus reglamentos. (Ley Minera,2009)

Art.80 Revegetacion y Reforestacion. - Si la actividad minera requiere de trabajos a
que obliguen al retiro de la capa vegetal y la tala de arboles, serd obligacion del titular del
derecho minero proceder a la revegetacion y reforestacion de dicha zona preferentemente
con especies nativas, conforme lo establecido en la normativa ambiental y al plan de
manejo ambiental. (Ley Minera,2009).

Art.82 Conservacion de la flora y fauna. - Los estudios de impacto ambiental y los
planes de manejo ambiental, deberan contener informacién acerca de las especies de flora y
fauna existentes en la zona, asi como realizar los estudios de monitoreo y las respectivas

medidas de mitigacion de impactos en ellas. (Ley Minera, 2009)
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Art.84 Proteccion del ecosistema. - Las actividades mineras en todas sus fases,
contaran con medidas de proteccion del ecosistema, sujetandose a lo previsto en la
Constitucion de la Repuablica del Ecuador y la normativa ambiental vigente. (Ley
Minera,2009)

Art. 85 Cierre de operaciones mineras. - Los titulares de concesiones mineras
deberén incluir en sus programas anuales de actividades referentes al plan de manejo
ambiental, informacién de las inversiones y actividades para el cierre 0 abandono parcial o
total de operaciones y para la rehabilitacion del area afectada por las actividades mineras de
explotacion, beneficio, fundicidn o refinacion.

Asimismo, en un plazo no inferior a dos afios previo al cierre o abandono total de
operaciones para las actividades mineras de explotacion, beneficio, fundicién o refinacion,
el concesionario minero debera presentar ante el Ministerio del Ambiente, para su
aprobacion, un Plan de Cierre de Operaciones que incluya la recuperacion del sector o area,
un plan de verificacién de su cumplimiento, los impactos sociales y su plan de
compensacion y las garantias indicadas en la normativa ambiental vigente; asi como, un

plan de incorporacién a nuevas formas de desarrollo econémico.( Ley Minera,2009)

1.1.2 TULSMA (Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente)
Art.43 Del cierre de operaciones y abandono del area o proyecto. - Los sujetos de

Control que por cualquier motivo requieran el cierre de las operaciones y /o abandono del

area, deberan ejecutar el plan de cierre y abandono conforme lo aprobado en el Plan de

Manejo Ambiental respectivo; adicionalmente, deberan presentar Informes Ambientales,
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Auditorias Ambientales u otros, los documentos conformen los lineamientos establecidos
por la Autoridad Ambiental Competente. (TULSMA, 2015).

Art.134 Del Plan de Cierre. - El cierre de una instalacion de disposicion final
debera hacerse previo aviso a la Autoridad Ambiental Competente, conforme al plan de
cierre aprobado, el mismo que una vez ejecutado seré verificado por la autoridad que lo
aprob0. Este plan debera contemplar al menos, la descontaminacién del sitio, estructuras,
equipos, rehabilitacion de areas, asi como los procedimientos para la liberacion del desecho

en cadalso de eliminacion posterior. (TULSMA, 2015).

1.1.3 Reglamento Ambiental de Actividades Mineras

Art. 122.- Término de operaciones y rehabilitacion de areas afectadas: En
cualquiera de las fases, el cierre de operaciones y rehabilitacion de areas afectadas, debera
ser planificado desde la prefactibilidad y factibilidad del proyecto, siendo progresivo en las
diferentes etapas de la vida util del proyecto, para minimizar los efectos de
erosion/hundimiento, promover biodiversidad y restaurar el habitat natural. El objetivo del
plan de cierre es de retornar las areas afectadas a un estado fisico, biolégico y quimico
estable y en una condicion funcional ecoldgica que aseguren el restablecimiento de
equilibrios, ciclos y funciones naturales. En caso de no contar con los respectivos amparos
administrativos emitidos por el Ministerio Sectorial por presuntas actividades ilegales, el
sujeto de control debera contemplar en el plan de cierre las medidas ambientales para
remediar o rehabilitar las areas afectadas. (RAM,2016).

Art.124 Cierre definitivo y abandono de area.- El Titular Minero, previo a la

finalizacion prevista del proyecto en sus fases de explotacion, beneficio, fundicion, o
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refinacion deberd presentar un plan de cierre del proyecto, en un plazo no inferior a dos
afios y hasta 6 meses antes del cierre definitivo del proyecto; el plan de cierre y abandono
incluird un cronograma detallado de actividades, presupuesto final, procedimientos
operativos definiendo especificas acciones de cierre que incluya la recuperacién del sector
0 area, un plan de verificacion de su cumplimiento, los impactos ambientales y sociales,
plan de compensacién y las garantias actualizadas indicadas en la normativa ambiental
aplicable, asi como, un plan de incorporacion a nuevas formas de desarrollo sustentable.
Este plan deberé ser aprobado por la Autoridad Ambiental Nacional. De ser requerido, un
ajuste financiero sera aceptado para satisfacer las necesidades del presupuesto final.
(RAM,2016).

Art.125 Las actividades de cierre deberan incluir medidas destinadas a alcanzar la
estabilidad de los terrenos, la rehabilitacion bioldgica de los suelos, la reduccion y el
control de la erosion, la proteccion de los recursos hidricos, la integracion paisajistica, etc.
De esta manera, seran objeto de aprobacion entre otros, las actividades referentes a:

e Instalaciones de almacenamiento de sustancias y materiales peligrosos.

e Control y mitigacion de drenaje acido.

e Rehabilitacion de escombreras y relaveras: Estabilidad fisica y quimica,
revegetacion, otros;

e Manejo de los lagos artificiales producto de las minas a cielo abierto;

e Rehabilitacion de taludes y galerias subterraneas;

e Impactos adversos sobre la superficie y la calidad del agua subterranea:

e Remediacion de suelos contaminados;

e Disefio y mantenimiento de las estructuras de gestion del agua superficial;

e Las emisiones de polvo;
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e Manejo de flora y fauna afectadas,

e Desmantelamiento y retiro de campamentos, plantas de procesamiento,
maquinarias, equipos, obras de infraestructura, servicios instalados, y otros.
(RAM,2016).

Art. 126 Dafios ecoldgicos y pasivos ambientales.- Los promotores y ex-promotores
del proyecto que hubieren producido dafios al sistema ecoldgico, alteraciones al ambiente o
pasivos ambientales seran responsables de la rehabilitacion, compensacion y reparacion de
los dafios causados por efecto de sus actividades mineras realizadas antes y después del
cierre de operaciones de la concesion, respectivamente, sin perjuicio de las
responsabilidades administrativas, civiles y/o penales a las que hubiere lugar. Las acciones
legales por los dafios ambientales producidos en el desarrollo de un proyecto minero son
imprescriptibles. (RAM,2016).

La cantera descrita en el presente trabajo, tiene indicios de no haber realizado sus
operaciones basadas en leyes, hipotéticamente se asume que fue por la falta de normativa
en el momento de su funcionamiento, o por incumpliendo del personal a cargo de la misma.

Es por ello que en este trabajo se dieron propuestas para el cierre y remediacion de
la cantera, las cuales se rigen a las leyes anteriormente citadas basadas en la normativa

actual.
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1.2 Datos generales

Tabla 1. Coordenadas de Ubicacion

Provincia Azuay

Cantoén Cuenca
Parroquia Nulti

Sector San Juanpamba
Material de Lastres

Interés

Estado Actual Abandonada
Superficie 4 Hectareas

Tipo de Material Materiales de construccion
Fuente: Elaboracién Propia

1.3 Ubicacién de la cantera
Las siguientes coordenadas de ubicacion son por elaboracion propia bajo

consideraciones técnicas mineras.



Tabla 2. Coordenadas de Ubicacion
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Coordenadas de ubicacion
PSAT 56 WGS 84
PUNTOS X ¥ X ¥
1 735100 9683200 734850 9682835
2 735300 9683200 735050 9682835
3 735300 9633000 735050 9682635
4 735100 9683000 734850 9682635

Fuente: Elaboracién Propia

1.4 Vias de acceso

Desde el redondel del panamericano norte se accede 4 km por la via principal hacia

Llacao, se avanza hasta la “y” por la escuela de mascotas, tomando direccidén al camino
b b

izquierdo, en la interseccion se toma direccion a mano derecha, se recorre de 10 a 15 m

para llegar a la cantera.

Figura. 1. Vias de Acceso

Fuente: Elaboracion Propia



CUENCA

1.4.1 Ubicacién Regional

Figura. 2. Ubicacion Regional
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1.5Geologia

Figura. 3. Mapa Geoldgico
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Figura. 4. Leyenda Mapa Geoldgico
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1.5.1 Terrazas Aluviales
Las terrazas aluviales estan conformadas por diversos niveles conglomeréticos,
compuestos por cantos rodados gruesos en una matriz arenosa y limosa, que varian con

estratos lenticulares de arenas limosas.

Se trata de bloques y pequefias rocas redondeadas en una matriz arenosa ubicadas en la
parte sur este de la parroquia. En procesos geodindmicos externos de erosién y colmatacion
del rio Cuenca, se obtiene como resultado superficies planas. La estabilidad que presentan
estos taludes se da por su alta permeabilidad y alto angulo de friccion, gracias a estas
caracteristicas las terrazas aluviales tienen una alta capacidad portante y taludes casi

verticales. (GAD Parroquial Llacao,2023)

1.5.2 Depositos Coluviales
Los grandes deslizamientos de Llacao, Zhiquir, Loma Lajas, Chaullabamba y de
Austrogas han dado como resultado grandes extensiones de coluviales, con un grosor

considerable de varios metros.

Son depositos con materiales que han tenido poco recorrido, son producto de
deslizamiento, derrumbes o flujos, segun la zona de procedencia se estimara su
heterogeneidad, el cual estd compuestas por bloques y fragmentos angulares y subangulares
dentro de un matriz limo arcillosa, son materiales sueltos, facilmente excavables y

propensos a la erosion. (GAD Parroquial Llacao,2023)
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1.5.3 Formacion Llacao

Esta formacion data del periodo Terciario, constituida por la época del Plioceno y la
parte mas antigua en el Mioceno. Esta formacion es contemporanea a la formacion Tarqui y
el intrusivo Cojitambo.

Esta formacion estd compuesta por aglomerados que son inestables y se erosionan con
facilidad, presenta una superficie con una topografia ondulada y erosién por procesos
hidricos. Por otro lado, las vertientes presentan relieves montafiosos muy disectados con
pendientes representativas, asi como elevaciones de bajas a medias con carcavas

moderadas. (GAD Parroquial Llacao,2023)

1.5.4 Formacion Mangan
La formacion Magan estan conformada por materiales sedimentarios compuestos
por areniscas Y lutitas limosas del Mioceno, estos sedimentos han desarrollado relieves
altos y muy altos, los cuales son predispuestos a deslizamientos cuando presentan
pendientes altas y susceptibles a caidas, derrumbes y erosion diferencial en las zonas

escapadas. (GAD Parroquial Llacao,2023)

1.5.5 Formacion Biblian
Son los sedimentos mas antiguos de la Cuenca, consisten en sedimentos de mala
calidad con facil erosién, forman parte del pliegue de Azogues y se ven afectados por
deformaciones y fallas, lo cual presenta un riesgo de deslizamiento de pequefia

magnitud. (GAD Parroquial Llacao,2023)

1.5.6 Formacién Loyola
Esta formacion surge en los extremos del anticlinal Biblian y desaparece en la

formacidn Turi, estd formada por lutitas intercaladas con areniscas y limolitas, estas se
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encuentran estratificadamente en las formaciones Biblian y Azogues. (GAD Parroquial

Llacao,2023)

1.5.7 Formacion Azogues
La formacion Azogues esta constituida por areniscas porosas y permeables, se le
considera una zona de recarga de acuiferos profundos que se encuentra afectada por
deformaciones post sedimentarias. Por la existencia de arcillolitas y lutitas se considera
poco probable la presencia de deslizamientos de gran magnitud. (GAD Parroquial

Llacao,2023)

1.5.8 Relieve

Figura. 5. Mapa de Relieve
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Figura. 6. Leyenda Mapa de Relieve
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1.6 Morfologia

Figura. 7. Mapa de Morfologia
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Figura. 8. Leyenda Mapa de Morfologia
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1  Explotacion

Comprende el conjunto de actividades para el aprovechamiento, produccion de
materiales aridos y pétreos extraidos de los lechos de los rios, lagos, lagunas y canteras,
entre estos, los estudios técnicos, operaciones, trabajos y labores mineras, destinados a la
preparacion y desarrollo de la cantera, a la extraccion, transporte de los materiales aridos y
pétreos para su procesamiento y la obligatoria restauracion ambiental. (MUNICIPALIDAD
DE CUENCA, 2016)

Segun la cartilla informativa del Banco Central del Ecuador (2015) sefiala que “la
fase de explotacion en mineria, estd compuesta por operaciones, trabajos y labores mineras
las cuales son destinadas a la preparacion y desarrollo del yacimiento y a la extraccion y
transporte de los minerales. En las actividades principales se encuentran: la apertura o
mejora de vias, instalacién de campamentos y equipos de produccion, extraccion, triturado,
transporte. molienda y concentracion; construccion y operacion de escombreras y depdsitos

de relaves, transporte de concentrado a puerto maritimo y cierre de mina.” (p.2).

2.2 Cantera

Una cantera es una explotacién minera, generalmente a cielo abierto, en la que se
obtienen rocas industriales o aridos. Las canteras suelen ser explotaciones de pequefio
tamafio, aungue el conjunto de ellas representa, probablemente, el mayor volumen de la
mineria mundial. (Mena, 2017). Existen varios tipos de métodos y sistemas de explotacidn

de canteras, entre ellos tenemos:
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Figura. 9. Cantera de lastre

Fuente: (Municipio de Loja, 2024).

e Las canteras en terrenos horizontales: Para estas canteras las labores inician en la
trinchera, hasta lograr la profundidad deseada del primer nivel, esta actividad
continua va a permitir el ensanchamiento del orificio.

e Canteras en laderas: esta depende de la direccion que tomen los trabajos de
excavacion, tomando varias alternativas de ejecucion.

e Super canteras: presentan inversiones grandes de capital, pero su ventaja es la
rentabilidad que genera. Se realiza para yacimientos de gran superficie y que
tengan una menor calidad ambiental.

El procedimiento para la ejecucion de la explotacién de canteras esta determinado
por los criterios de disefio de explotacidn en los cuales se prioriza la productividad, la
rentabilidad econdmica y las maximas condiciones de seguridad. Asi también se tienen en
cuenta los parametros geométricos que conforman el disefio de la cantera, los cuales

correspo nden a:



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 18

Banco: escalén comprendido entre dos niveles que constituyen el bloque que se
explota de mineral y/o estéril, es el objeto de excavacion desde un punto hasta una
posicion final preestablecida. (Ulloa; Espinoza, 2024)

Talud: es una masa de tierra que se denomina como ladera cuando se da por origen
natural y talud cuando se da por origen artificial. Esta masa de tierra se caracteriza
por tener una inclinacion y variacién de alturas.

Altura del talud: Es la distancia medida de manera vertical, que se toma desde el pie
del talud hasta la cabeza o parte superior del talud.

Ancho de la berma: el ancho del banco o berma es el piso posicionado de forma
horizontal, la cual sirve para retener el material que puede caer de niveles
superiores.

Angulo del talud: es el &ngulo que se forma a partir de la berma con respecto al

banco.
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Figura. 10. Elementos de una cantera
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Fuente: (Herrera J. 2007).

Estos sistemas de explotacion minera tienen un tiempo de vida util, el cual una vez
agotado y abandona la actividad puede originar problemas de caracter ambiental, uno de los

impactos principales esta relacionado con la destruccion del medio paisajistico.

2.3 Banqueo descendente
En mineria existe distintos métodos de explotacion uno de ellos es la explotacién a
cielo abierto, del cual se deriva un sub método (canteras) en donde la extraccion del

material se puede dar mediante una explotacion por banqueo descendente, este consiste en
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conformar bancos y taludes empezando desde la parte superior y descendiendo de forma
continua.

Figura. 11. Banqueo descendente
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2.4 Aridosy pétreos

2.4.1 Aridos

Los materiales aridos son el producto del desgaste y deterioro de las rocas, su
principal caracteristica es la estabilidad quimica, resistencia y tamafio.

Juan Herrera (2006). Sefiala que “estos materiales toman gran importancia al
contribuir en la calidad de vida y el desarrollo socioeconémico de cada pais, gracias a la

variedad de usos a los cuales estan destinados, sin embargo, menciona que, para que estos
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materiales se los considere como &ridos de construccion deben cumplir a las siguientes
caracteristicas™:
e Deben ser minerales de origen natural o artificial
e Solidos e inertes
e Que tengan granulometria y forma adecuada
e Que puedan ser mezclados con aglomerantes o ligantes bituminosos para la creacion
de subproductos
Clasificacion de los aridos segun su origen y naturaleza.
e Aridos naturales
e Aridos artificiales
e Aridos reciclados
e Aridos ligeros
e Asimilados a aridos
Clasificacion segun su tamafio

Tabla 3. Clasificacion de Aridos segin su tamafio

Nombre Tamano en mm
Escollera = 200
Cantos gruesos 100 - 200
Cantos medios 20 - 100
Grava 2-20
Arena 002-2
Limo 0,002 - 0,02
Arcilla < (0,002

Fuente: (Herrera J. 2006).
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Figura. 12. Aridos

Fuente: (Hormiglas, 2024).
2.4.2 Pétreos
Los materiales pétreos son el producto de macizos rocosos, especialmente

magmaticos y su principal caracteristica es que son resistentes a agentes atmosféricos.

2.5 Lastres

Dentro de los materiales de construccion, también se emplea el término “lastre” para
designar a aquellos materiales resquebrajados o lastras que se encuentran meteorizados en
superficie, siendo los mismos, una combinacion de materiales granulares constituidos por
grava y arena de mala calidad para hormigones y asfaltos. (Almeida, 2018)

Este tipo de material, por la combinacién de sus materiales de diferente

granulometria es usado para el lastrado de vias debido al reacomodamiento que adoptan las
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particulas al momento de conformar la via. Este también es usado como material de relleno

en obra civil.

2.6 Topografia

La Topografia es la ciencia que con el uso de la tecnologia fija las posiciones
referentes de puntos situados por encima de la superficie de la Tierra, sobre dicha superficie
y debajo de ella. Se considera una ciencia que abarca varios métodos para medir y recopilar
informacion fisica de la tierra. (Wolf & Ghilani, 2016).

Figura. 13. Topografia
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Fuente: (Guzmarcr, 2013-2024).



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 24

2.7 Estabilidad de taludes
Es una préctica de la ingenieria geotécnica, con el objeto de analizar y modelar
matematicamente las condiciones de estabilidad de los taludes naturales y la seguridad y
funcionalidad del disefio en los taludes artificiales (Suarez, 2009).
Los elementos claves a considerar para el analisis de estabilidad de taludes son:
e Factor de seguridad: es la razon entre la resistencia al corte existente y la resistencia
a la corte minima del terreno que es indispensable para mantener el talud en
equilibrio. (Bishop, 1955).
e Criterio de aceptabilidad: son el rango al que se puede someter una falla (bajas,
moderadas y altas), teniendo un factor minimo y una probabilidad de falla para cada
uno.

Tabla 4. Criterio de Aceptacion; Estabilidad de Taludes

CRITERIO DE ACEPTACION
Factor de
Consecuencia ceguridad Probabilidad
de la falla sur de falla
minirmo
Bajas 1,2-1,3 15-20%
Moderadas 1,3 10%
Altas 1,3-1,5 59

Fuente: (Bishop, 1955).

e Rotura o fallamiento: Son roturas que se generan en el talud las cuales como
consecuencia producen deslizamiento.
e Superficie de falla: Es la superficie en donde se pueden generar posibles fallas o

roturas.



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 25

2.8 Cierre de mina

Consiste en el término de las actividades mineras y el consiguiente
desmantelamiento de las instalaciones utilizadas en cualquiera de las fases mineras:
prospeccidn, exploracion, explotacién, cierre y abandono de mina, incluyendo la reparacion
ambiental de acuerdo con el plan de cierre debidamente aprobado por la autoridad
ambiental competente.
Cierre parcial (depende del interés del mineral)

Cierre total (cierre de todas las operaciones). (Salazar, 2020)

2.9  Criterios a tomar en consideracion para el cierre de cantera

La inclusion de criterios para el cierre dentro de una mina aporta minimizando o
evitando impactos ambientales, fisicos, sociales y econdmicos que presenten un riesgo a
largo plazo, y dejando como resultado un terreno mas estable, apto para ser usado
posteriormente. Los criterios principales a tener en consideracion hacen referencia a los
aspectos social, econdmico y ambiental.

e Social. - Los proyectos deben tener un estudio sobre el impacto que van a producir
con su desarrollo sobre los grupos humanos y de igual forma sobre el componente
cultural o patrimonial, no solo en cuanto se realiza la actividad, sino también
cuando se da fin a la misma.

e Economico. - El aspecto econdmico en el cierre de una mina predispone los gastos

difundidos por el desmantelamiento, cierre de faenas y la recuperacion del area.
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e Ambiental. - Se estudia el impacto que tiene el proyecto sobre la calidad del agua,
tierra y aire y las medidas que se deberan poner en practica con el fin de minimizar

la afeccion que se produce en todas las etapas de la actividad minera.
2.10  Software para modelamiento

2.10.1 Arcgis

El software ArcGIS es un sistema que permite recopilar, administrar y almacenar
informacidn geografica, incluye herramientas profesionales, plantillas de aplicacion y
mapas base. Los mapas que se crean con ArcGIS muestran informacion que sirve para
analizar, planificar y administrar datos siendo una herramienta que comprende patrones
para realizar modelamientos en situaciones especificas. (ESRI, 2024)

Figura. 14. Sofware ArcGis
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Fuente: (esri,2024).

2.10.2. Agisoft

Agisoft Meta Shape es un software fotogramétrico que genera dense cloud de
puntos de forma automatica, modelos poligonales con textura y permite generar
ortomosaicos y ortofotos georeferenciadas en alta resolucion (DSM/DTM). (ACRE

Surveying solutions,2024)
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Figura. 15. Agisoft
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Fuente: (Metashape,2024).

2.10.3 Pix4d capture

Es una herramienta profesional de mapeo de drones, esta aplicacion trabaja
conjuntamente con la aplicacion del dron (Phantom 4 pro), sirve para la planificacion de
vuelos dando como resultado cartografia en 3D basados en la nube.

Figura. 16. Pix4D Capture Pro
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Fuente: (Pix4D SA ,2024).

2.10.4. AutoCAD

El software AutoCAD permite crear y manipular modelos geométricos complejos,
generar dibujos detallados, realizar disefios bidimensionales y tridimensionales, crear
superficies y objetos de malla permitiendo visualizar la creacién desde todos los angulos, el

objetivo principal es optimizar el trabajo manual. (AUTODESK, 2024)
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Figura. 17. AutoCAD

- TAUTODESK
. AUTOCAD

Fuente: (AUTODESK ,2024).
2.10.5. CivilCAD

Es un software disefiado como complemento de AutoCAD Yy de otros softwares de
disefio, enfocado en agilizar las labores, entre sus principales funciones se encuentra la
creacion de curvas de nivel, perfiles, secciones y cuadros de construccion, entre otros. (MP
Software técnico S.L)

Figura. 18. Civil 3D

&\ AUTODESK.

Fuente: (AUTODESK ,2024).
2.11 Remediacion
Es el conjunto de actividades y técnicas que se dedican a la reduccion de los niveles

de contaminacién, donde es indispensable considerar las caracteristicas de los
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contaminantes en el &rea de estudio. Para elegir una técnica adecuada existen varios
lineamientos basicos y alternativas que deben cumplir con ciertos requisitos. (Volke &

Velasco, 2002).

2.12 Técnicas de remediacion

Las tecnologias de remediacion se dividen segun el lugar donde se aplica el proceso
y el tipo de tratamiento utilizado; en cada tecnologia existen técnicas cuyo objetivo es
reducir o mitigar los contaminantes que se encuentran presentes en el medio; para la
eleccion de estas se debe considerar las caracteristicas del mismo y del contaminante, a su
vez es importante analizar la rentabilidad en base al tiempo de ejecucion y operacion.
(Candia, 2013).

Entre estas técnicas se encuentra la fitorremediacion que es un tratamiento bioldgico
realizado de forma in situ o ex situ, el cual refiere al uso de plantas nativas de la zona u
organismos exogenos, para la remocion, estabilizacion o decadencia de contaminantes
organicos e inorganicos que estan presentes en el suelo o lodos; este tipo de tratamiento
puede ser realizado de forma aerobia y anaerobia (Candia,2013).

Una técnica diferente al uso de plantas, pero de igual eficiencia para la
rehabilitacion del suelo es la nivelacion del terreno para posteriormente usar el mismo
como zona recreativa a disposicién de la comunidad.

Ademas de considerar las propiedades del suelo y la de los contaminantes, y para
facilitar la seleccién preliminar de las tecnologias que podrian emplearse para tratar un sitio
en particular, es indispensable obtener una descripcion detallada en los siguientes aspectos.

(Volke & Velasco, 2002)
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e Ubicacion geogréfica y uso del suelo afectado
e Tipo de instalacion que dio origen a la contaminacion
e Formas de acceso al sitio, ubicacién de poblaciones y cuerpos de agua

e Tipo de vegetacion, clima y topografia del sitio

2.13  Alternativas de cierre
Son propuestas que seran valoradas con respecto a las caracteristicas de la
superficie, cuyo objetivo sera identificar las oportunidades y potenciales beneficiosos para
el desarrollo local y el bienestar de las comunidades aledafias y de los ecosistemas
circundantes.
Emplear estas alternativas implica:
e Cierre técnico
e Revegetacion

e Construccion de areas recreativas
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CAPITULO 3

PROPUESTAS DE CIERRE

3.1  Estado actual de la cantera

Dentro del sector San Juanpamba se encuentra la cantera, la cual, segn informacién
recopilada por moradores del sector, consideramos estaria abandonado desde hace 10 afios,
dentro de este tiempo no se aplico un cierre y remediacion de minas que cumpla con la
normativa regente por lo que en la actualidad el terreno se encuentra en estado de erosion e
inestabilidad evidenciando los vestigios de una antigua cantera. Dentro del area de

afeccion se visualiza el funcionamiento fabrica de bloques.

Figura. 19. Estado Actual

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1 Topografia

Los datos para realizar el levantamiento topografico fueron obtenidos mediante un
vuelo realizado con dron, el cual dio como resultado la ortofoto del terreno de 4 hectéreas,
en donde se generaron curvas de nivel las cuales indican la topografia actual desde donde
se partira para realizar la evaluacién y remediacion del area.
En (plano 1) se muestra la topografia total del area. Dentro (plano 2) se muestra a detalle la

topografia del &rea minera.

Figura. 20. Topografia Actual (Total)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 21. Topografia Actual (Zona Intervenida)
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Figura. 22. Modelo Topografico 3D

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Variables a tomar en cuenta

3.2.1 Resistencia a la compresion simple (RCS)

La resistencia a la compresion simple o también conocida como la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca se define como la capacidad que tienen las rocas para
soportar una carga asignada de manera técnica; es una variable que permite clasificar al
macizo rocoso y determinar la estabilidad de los sistemas mineros. (Feijoo,2020).

Para el calculo de esta variable se empled una muestra de la lutita obtenida de la
cantera y la prensa hidraulica del laboratorio de la Universidad, dando como resultado un

RCS de 44.6 MPa. Ver anexo 6
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3.2.2  Angulo de trabajo y receso

Esta variable hace referencia al angulo que deben presentar los taludes tanto de
trabajo como de receso para que presenten mayor estabilidad y seguridad, para ello se
utilizo la siguiente tabla. Dando un angulo de talud del banco de 60°.

Tabla 5. Caracteristicas del macizo rocoso

ALTURA | ANGULO DE TALUD DE LOS BANCOS

DE UN (V)
GRUPO DE ROCAS CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO BANCO EN - EN RECESO
TRABAJO | o 1oiio | PARAUN | PARA23
(m) BANCO | UNIDADES

Rocas altamente resistentes, sedimentarias, metamorficas
y efusivas.
Rocas resistentes poco fracturadas y  débilmente

15-20 | HASTA90° | 70-75° 65-70°

Rocas Penascosas. acomp=

0 ] o
8xlro>'gPu meteorizadas, sedimentarias, metamoérficas y efusivas. il el LGS il
Rogas rcsis'tcmcs ﬁact}lmdns y dc’bi}mcntc meteorizadas, 1520 |HASTA 7| 55-60° 50-55°
sedimentarias, metamorficas y efusivas.
Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas de la zona
meteorizada, calizas relativamente estables en los
Rocas poco f>8 |taludes, arcniscas, alcbrolitas y otras rocas sedimentanias| 10- 15 70 -75° 50 -55° 45 -50°
resistentes con cemento siliceo.
peiiascosas y Conglomerndos. gneis, porfiritas, granitos y tobas.
semipeiiascosas Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas altamente
1> £>8 | meteorizadas todas las rocas intensamente meteorizadas| 10- 15 60-70° 35-45° 35 -40°
cn los taludes (argilitas, alebrolitas y esquistos)

Rocas arcillosas, asi como también todas las rocas = . ) N

Rocas suaves y granuladas | totalmente desintegradas (descompuestas) 1015 4060 et el
(pulverulentas) f<1 Rocas arcillo arenosas 10-15 40 -50° 35 -45° 30-40°

Rocas gravo - arenosas 10-15 hasta 40° 30-40° 25-35°

Fuente: (Yepes Piqueras,2020)

3.3.3 Factor de seguridad (FS)

El factor de seguridad concierne a la razén entre la resistencia del material y las
fuerzas actuantes sobre el mismo. Por tanto, si el FS es mayor que 1.0 se considera que se
tiene una condicion estable, si el FS es igual a 1.0 se contempla un estado de equilibrio
limite o falla incipiente, por el contrario, si el FS es menor que 1.0 ya se presenta una
inestabilidad y riesgo. (Quispe,2017)

En este caso el factor de seguridad es 1.45 por ende se lo considera estable, este

valor se determind en base a la siguiente ecuacion.
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T+
n= a

e n: Coeficiente de estabilidad del talud del bando

En donde:

e N: indice de dependencia de la roca y grado de meteorizacion
e T: Tiempo de existencia de borde de la cantera
e a,b: coeficientes de dependencia de la calidad de la roca.
Los valores a,b y N los obtenemos a partir de la tabla (6) en donde los datos estan basados

en la caracterizacion del macizo y de los angulos de trabajo.
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Tabla 6. Caracteristicas de la roca segun el grado de talud de borde

Angulo de talud del borde, grado

Caracteristicas 10°-30 30°-60 =60

de la Roca a B N A B N a b

Homogéneas,
fragiles sin 1.2 0.9 6 1.17 0.92 5.2 1.15 0.95

debilitamiento

48

Continuas poco
fracturadas con

1.15 0.88 5.5 1.08 0.87 4.8 1.1 0.86
cohesion, poco

fragil

4.2

Continuas
fracturadas con
ligazén 1.05 0.8 5.5 1.03 0.82 4.6 1.05 038
estructural,

fragil moderada

4.2

Heterogéneas
de estructura
blocosa con
distribucidn 1.05 0.8 4.5 1.02 0.75 43 1 0.7
muy irregular
de las tensiones

en el macizo

Fuente: (Sosa,1980)
Datos:

4615+ 0.82
1.03

n =145
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El factor de seguridad resultante fue de 1.45

3.3.4 Profundidad de la cantera
Esta variable hace referencia a la distancia existente entre la cota superior o maxima
y la cota inferior o mas baja, estos valores se toman en consideracion a la topografia y la
geotecnia de la misma. La profundidad de la mina se calcula en base a la siguiente
ecuacion. Donde la cota superior es de 2504 y la cota inferior 2488.
Datos:
Hc = Cota superior — Cota Inferior
Hc = 2504 — 2488
Hc= 16m

La profundidad de la cantera fue de 16 m.

3.3.5 Altura de banco
Esta hace alusion a la distancia que existe entre las bermas del banco. El valor se
establece a partir de las dimensiones de la maquinaria escogida y de las caracteristicas del

macizo rocoso, en este caso la altura sera de 6m.

3.3.5.1 Especificaciones de la maquinaria

Consiste en una maquina autopropulsada, sobre orugas, con una estructura capaz de
girar al menos 360° (en un sentido y en otro, y de forma ininterrumpida) que excava, o carga,
eleva, gira y descarga materiales por la accién de la cuchara, fijada a un conjunto formada
por pluma y brazo o balancin, sin que la estructura portante o chasis se desplace, (Maqugam,

2016).



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 39

A continuacidn, se pueden detallar en las siguientes figuras las caracteristicas de la

excavadora:

Tabla 7. Especificaciones Excavadora Caterpillar 320C

Marca Caterpillar

Modelo 320C =

Capacidad de 1m3 4
-

cucharon —

Tipo de Combustible Diésel

Fuente: (Maqugam)2016.

Tabla 8. Especificaciones Excavadora Caterpillar 320C (Tren de Rodaje y Motor)

Tamafno de zapata

Velocidad maxima de
transporte
Fuerza de traccion del gancho

Ancho de via

Fuente: (Maqugam)2016.

60 mm  Fabricante Caterpillar
5.5 Modelo ATAAC motor
Km/h 2066
196KN  Potencial 102.9 Kw
total
2200
mm
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Figura. 23. Vista Lateral Excavadora Caterpillar 320C

Fuente: (Maqugam)2016.

Tabla 9. Caracteristicas Excavadora Caterpillar 320C

Caracteristicas
Longitud para el transporte
Altura para el trasporte
Longitud de la cadena de oruga a nivel del suelo

Radio de giro de la parte trasera de la plataforma
Fuente: (Maqugam)2016.

9710 mm
3011 mm
3260 mm
2770 mm
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Figura. 24. Vista Frontal Excavadora Caterpillar 320C
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Fuente: (Maqugam)2016.
Tabla 10. Caracteristicas Excavadora Caterpillar 320C
Caracteristicas
Ancho hasta el lado exterior de la cadena de oruga 2800 mm
Despeje sobre suelo 460 mm
Ancho de via 2200 mm
Altura hasta la parte superior dela cabina 2950 mm
Tamafio de la zapatera 600 mm

Fuente: (Maqugam)2016.



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 42

Figura. 25. Vista Lateral y brazo Excavadora Caterpillar 320C

Y

Fuente: (Maqugam)2016.

Tabla 11. Caracteristicas Excavadora Caterpillar 320C

10 Altura méaxima de corte 2800 mm

11 Altura méaxima de carga 460 mm

12 Alcance méximo a lo largo del nivel del suelo 2200 mm

13 Profundidad méxima de excavacion de una pared 2950 mm
vertical

14 Profundidad méaxima de excavacion 600 mm

Fuente: (Maqugam)2016.
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3.3.6  Numero de Bancos
El nimero de bancos se calcula a partir de la siguiente ecuacion, en donde influye la

altura del banco (Hb)y la profundidad de la cantera (Pf).

Pf

Nb = b
b — 16
6

Nb = 2.66

Nb = 3 Bancos

El nimero de bancos que se hicieron fueron 3 bancos.

3.3.7 Berma de seguridad (BS)

La berma de seguridad es la superficie horizontal que hay entre el filo de la cresta
del talud y la via. El célculo y disefio de esta variable se realiza bajo la probabilidad
existente de vibraciones que se producen por la maquinaria, lo cual puede derivar al
colapso o deslizamiento del macizo rocoso.

El ancho de la berma esta ligado a la altura del banco (Hb) y se calcula con la
siguiente ecuacion.

B =0.2Hb + 4.5
B =0.2(6) + 4.5
B=57m

El ancho de la berma de seguridad es de 5.7m
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3.3.8 Ancho de la via

El ancho de la via depende del ancho de la maquinaria de mayor dimensién, que se
emplea.

T=ax*(05+15%n)
T=28m=(05+15%1)
T =5.6m

En este caso al ser el ancho de la via menor que el de la berma de seguridad y

teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas, ademas de la seguridad, se recomienda

trabajar con un ancho de 7 m.

3.3.9 Espacio de maniobras para la excavadora
Este valor se obtiene a partir de la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta la

dimension de la excavadora.

C =1.5%*Ae
C=15%2.8m
C=42m

El espacio requerido para la maniobra fue de 4.2 m

3.3.10 Ancho del prisma de deslizamiento
Donde Hb (altura del banco); @ (dngulo de talud de bancos)

d= Hb
" Tan®

4o 6
~ Tan (60°)

Pd =346m
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3.3.11 Ancho de la plataforma de trabajo
El ancho de la plataforma de trabajo debe posibilitar la buena manipulacion de la
magquinaria, el cdlculo se da de la siguiente manera:
Bpt=A+C+T+B+Pd
Bpt =3+4+42+7+5.7+ 3.46

Bpt = 23.36~24m

3.3.12Angulo de liquidacion
El dngulo de liquidacion se calcula con la siguiente férmula.
Donde:
®: angulo de trabajo
Ks=1.1-1.2

Ks (final)=1.7-2

K
af = Ks
60
of =17
af = 35.29°

El angulo de liquidacion resultante fue de 35.29°

3.3.13 Ancho de las bermas de liquidacion

1
Bl = -x (Hb)
3
Bl L 6
= —x
2+ (6)
Bl=2m

Para el ancho de las bermas de liquidacidn se obtuvo un resultado de 2m.
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Tabla 12. Pardmetros para el disefio de cierre de cantera

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS PARA EL DISENO DEL CIERRE DE LA CANTERA
Estabilidad de taludes n 1,45
Profundidad de la cantera Hc 16m
ﬁ.ngulu de talud de los bancos ] 60"
Altura del banco Hb B m
Mumero de bancos Mb 3
Berma de seguridad B 57m
Ancho de via T 7m
Espacio de maniobras para la excavadora C 4,2
Ancho del prisma de deslizamiento Pd 3,46 m
Ancho de la plataforma de trabajo BPT 24m
Angulo del talud del borde de la cantera Bb 12°
Angulo de liguidacién af 35,29 °
Ancho bermas liquidacion Bl 2m

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 26. Medidas del Talud
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.4  Alternativas de cierre previas al disefio 6ptimo
Después de haber realizado todos los calculos correspondientes se procedié a tomar

en cuenta dos alternativas que podrian ser viables.

3.4.1 Alternativa #1
Para la alternativa # 1, se realiz6 calculos mediante datos obtenidos basados en el
estudio de las lutitas, los mismos que fueron escogidos por medio de interpolacion.

Para el calculo del peso especifico de la roca se tomé en cuenta la siguiente formula:

Peso de la muestra

Peso especifico de la roca =
pecif Volumen de la muestra
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310N
14.1m3

Peso especifico de laroca =

Peso especifico de laroca = 22 N/m3

Las propiedades fisicas mecénicas de la roca de la concesion son las siguientes:

Tabla 13. Propiedades fisico mecénicas de la roca

PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LA ROCA

Peso Especifico (Y') 22N/m®
Resistencia a la compresion uniaxial (RCU) | 35 MPa
Cohesion (C) 28 MPa
Angulo de Friccion Interna (¢) 27°
Angulo de potencial de ruptura 47°

Fuente: Elaboracion Propia

Con las propiedades mecénicas de la roca, los datos fueron reemplazados en la
siguiente formula, para calcular la funcién del angulo del talud, donde se considero

condiciones climaticas malas, haciendo que el nivel freatico sea alto.

X=2*\/(I—B)*[(ﬁ—¢)*(1_0'5)*<1§1_w)]

Donde:

X: Funcion angulo del talud

¢ : &ngulo de friccion interna

I: 4ngulo de inclinacion del talud
w : altura del nivel freatico

B : angulo de potencial rotura

H : altura del talud
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Los parametros que se analizarén estaran en funcion de un talud con una altura de 6

metros de alto con un angulo de 50°.

2

X=2*j(50—47)*[(47—27)*(1—0.5)*(%)]

X =15.39

Funcidn del angulo del talud = 15.39

Figura. 27. Abaco Factor de Seguridad

FACTOR DE SEGURIDAD
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Funcidn angulo de talud X

Fuente: (Universidad de Madrid) 2007

Por medio del abaco, con un factor de seguridad de 1.5 y con el valor de x de 15.39
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nos arroja el dato en Y de 16 y se prosigue el calculo aplicando la siguiente formula

Y«*C
H =
Y

16 x 28
22

H =2036m

Y: Funcidn altura de talud
v: Peso especifico

c: cohesion

H: Altura del talud

En base a los datos calculados se determind que la altura del talud puede llegar a ser

de 20m.

Contemplando la primera opcion de cierre de cantera, donde se tomé en cuenta los
calculos antes mencionados, se determind que no es el disefio 6ptimo ya que solo presenta
un talud, el cual no es apto para ser implementado debido a que la altura del mismo que es
de 20 metros, esta altura al ser pronunciada, compromete la estabilidad y seguridad del

talud, por lo tanto, se considerara la segunda alternativa de cierre.
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Figura. 28. Alternativa #1

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2 Alternativa #2

Dentro de la segunda alternativa de cierre, habiendo tomado en cuenta todos los
parametros calculados, se presenta una solucion viable y segura, respaldada mediante los
mismos, la altura y el &ngulo propuesto permitirdn una estabilizacion efectiva del terreno,
asegurando un cierre adecuado de cantera.

A esta alternativa se la dividio en 3 fases.
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3.4.2.1 Fase #1

En la etapa inicial del disefio de cierre de cantera, se determind un talud de 6 m de
alto, empezando desde la cota 2504 hasta la cota 2499. El volumen explotado en esta fase es
de 8945.04m?

Figura. 29. Alternativa #2 Fase#1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura. 30. Modelo 3D Primera Fase

) o
g /
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 14. Volumen explotado Primera Fase
VOLUMEN EXPLOTADO PRIMERA FASE 8945.04m?

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.2.2 Fase #2

En la segunda fase del disefio, se definié un talud de 6 metros de altura, que se
extiende desde la cota 2498 hasta la cota 2493. El volumen extraido durante esta fase fue de

12323.85 m3.
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Figura. 31. Alternativa #2 Fase#2

Fuente: Elaboracion Propia

Figura. 32. Modelo 3D Segunda Fase

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15. Volumen explotado Segunda Fase

VOLUMEN EXPLOTADO SEGUNDA FASE 12323.85m?

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.2.3 Fase #3

En la tercera y ultima fase del disefio de cierre de la cantera, se realiz6 un talud de 6
metros de altura, yendo desde la cota 2493 hasta la cota 2488. Durante esta fase, se llevé a
cabo la extraccion de 28557.32 m3 de material, realizando asi a la recuperacion del terreno y
a la estabilidad del area.

Figura. 33. Alternativa #2 Fase#3

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura. 34. Modelo 3D Tercera Fase

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16. Volumen explotado Tercera Fase

VOLUMEN EXPLOTADO TERCERA FASE 28557.32 m®

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.4 VVolUmenes Totales

Tabla 17. Volumenes Totales

Primera Fase 8945.04m®
Segunda Fase 12323.85m®
Tercera Fase 28557.32m?
VOLUMEN TOTAL 49826.21m°

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4

ANALISIS Y PROPUESTAS

4.1  Analisis de las alternativas de cierre
Luego de presentar las alternativas para el cierre de la cantera, se examind cada una
de ellas en base a las caracteristicas del macizo rocoso, optando por aquella que mejor se

adecue a las necesidades que presenta la zona.

4.2  Determinacion del plan de cierre éptimo

Una vez que se analizaron las propuestas presentadas con anterioridad, se considerd
que alternativa #1 es la que mejor se adapta y cumple con los requerimientos de seguridad y
estabilidad. A si también es la que presenta un dptimo resultado, minimizando el impacto

visual conforme a las condiciones del entorno que lo rodea.

4.3  Reutilizacion del lugar

Las alternativas para la reutilizacion se realizan en base a las caracteristicas de la
zona una vez establecido el disefio 6ptimo de cierre, por ello como primera opcién se
considera la revegetacion absoluta con plantas que contribuyan con la estabilidad y
conservacion del suelo; la segunda posibilidad refiere al uso de la zona como area
recreativa, para ambos casos es primordial recolectar informacion sobre las especies que
conforman el ecosistema original.

La flora del area de estudio ubicada en el sector San Juanpamba, esta compuesta por
arbustos como: chilca, retama (introducida), sigse, moras silvestres, también cuenta con

especies de arboles introducidas como el eucalipto y pino. (GAD parroquial Llacao,2023)
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4.3.1 Revegetacion

La revegetacion de areas degradadas por la actividad minera es de primordial
importancia en los proyectos de rehabilitacion, y debe ser planificada para que al cierre de
la mina exista una mayor probabilidad de que sea auto sostenible a largo plazo. (Guevara et
al, 2005).

Segun la informacién recopilada sobre la fauna de la zona, las plantas que mas
predominan son la retama amarilla y el sigse; ambas especies se adaptan a las
caracteristicas medioambientales del &rea, por una parte la retama amarilla se caracteriza
por ser indiferente al tipo de sustrato, y soportar la sequia asi como por ser buena
colonizadora de suelos secos y degradados, enriqueciendo el suelo de forma progresiva
(Diputacion de Malaga, 2024), por otro lado esté el sigse que de igual modo es apto para
zonas secas y ayuda al mejoramiento de los factores nutricionales del suelo gracias a la
acumulacion de la necromasa. (Sarmiento et al, 2008).

En base a las caracteristicas de dichas especies y del disefio final, se propone
revegetar Unicamente la zona de los taludes, y en la parte baja se pretende nivelar con el

material que se extrajo del disefio de los bancos.



Mendieta Arias — San Andrés Becerra 59

Figura. 35. Sigse

Fuente: Elaboracion Propia

Figura. 36. Retama Amarilla

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2 Area recreativa

También se puede considerar la idea de disponer el espacio como area recreativa, lo
cual implica una preparacion del terreno, mas alla de la nivelacion, se requerira
principalmente la pavimentacion de la zona, con ello, quedara habilitado el espacio para

beneficio de la comunidad, en el que se podria poner en funcionamiento por ejemplo: una
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casa comunal, un parque, etc.); segun la disposicion final del area se debera implementar
una revegetacion con especies tolerantes al trafico peatonal asi como a las condiciones

ambientales.
4.2 Modelamiento 3d

4.2.1 Alternativa #1

Figura. 37. Revegetacion Alternativa #1

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 Alternativa #2

Figura. 38. Ejemplo Alternativa #2 (Parque)

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 el estudio de la cantera abandonada en el sector San Juanpamba,
analizando su estado actual y las posibles alternativas para su remediacion.

Mediante el levantamiento topogréfico realizado, se plantearon propuestas para el
cierre optimo de la cantera.

El primer disefio realizado no fue tomado en consideracion, debido a que la
dimension del talud no es adecuada ni adaptable para la topografia del terreno,
presentando un riesgo de deslizamiento del mismo.

Se concluyé que el segundo disefio es el mas idoneo, este denota una mayor
estabilidad por ende mayor seguridad tomando en consideracion de las caracteristicas
geomecanicas de la roca.

A partir del segundo disefio, se realizaron dos escenarios para la remediacion, el
primero consistio en una revegetacion total. Por otra parte, el segundo escenario presenta
la creacion la de un &rea recreativa.

Se opto por el primer escenario, siendo este la revegetacion total que contempla los
taludes y la plataforma, se concluy6 que esta es la mejor opcién por brindar mejor

impacto visual, ajustandose a las condiciones naturales del entorno.
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RECOMENDACIONES

Tener en consideracién varios disefios los cuales puedan cumplir los objetivos
deseados.

Realizar un estudio previo sobre la flora de la zona y anteponiendo aquella vegetacion
favorable.

Instaurar una remediacién con revegetacion que apoye al enriquecimiento del suelo.

Monitoreo constante dentro de la zona intervenida, supervisando el avance del
desarrollo de la flora.

Las autoridades competentes tendran la posibilidad de aprovechar el espacio ya
rehabilitado a favor de la comunidad.

Sensibilizar y concientizar a la poblacion aledafia sobre el uso y cuidado de la nueva

zona establecida.
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ANEXOS

ANEXO 1 ESTADO ACTUAL DE LA CANTERA

ANEXO 2 ESTADO ACTUAL DE LA CANTERA
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ANEXO 3 ESTADO ACTUAL DE LA CANTERA

ANEXO 4 MUESTRAS DE ROCA OBTENIDAS DE LA CANTERA
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ANEXO 5 COMPRESION UNIAXIAL EN LA MUESTRA
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ANEXO 6 ANALISIS DE LA COMPRESION UNIAXIAL EN LA MUESTRA

Concrete compression test report

GroupNo disool Executive standard | GEVT 50081-2
Testng unit Age 17
Swe Infor(mm) a7 Area(mm*2) 22000

Strength grade 30MPa Conversion rato 1.0

1 98.50 446

Vahd Invald results Invald results
— Compression load-Test tme
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Test bme(s)

Tester Testor Test ime: 9/12/2024 3.09:1
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ANEXO 7 TOPOGRAFIA TOTAL DE LA CANTERA
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ANEXO 8 TOPOGRAFIA ACTUAL ZONA INTERVENIDA
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ANEXO 9 ALTERNATIVA #1
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ANEXO 10 ALTERNATIVA #2 (FASE 1)
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ANEXO 11 ALTERNATIVA #2 (FASE 2)
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ANEXO 12 ALTERNATIVA #2 (FASE 3)
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ANEXO 13 PLANO DE UBICACION DE PERFILES (FASE 1)
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ANEXO 14 PLANO DE PERFILES 000-080 (FASE 1)
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ANEXO 15 PLANO DE PERFILES 120-20 (FASE 1)
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ANEXO 16 PLANO UBICACION DE PERFILES (FASE 2)
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ANEXO 17 PLANO PERFILES 000-080 (FASE 2)
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ANEXO 18 PLANO PERFILES 120-200 (FASE 2)
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ANEXO 19 PLANO DE UBICACION DE PERFILES (FASE 3)
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ANEXO 20 PLANO DE PERFILES 000-080 (FASE 3)
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ANEXO0 21 PLANO DE PERFILES 120-200 (FASE 3)
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ANEXO 22 ALTERNATIVA DE REMEDIACION #1 (FASE 1)
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ANEXO 23 ALTERNATIVA DE REMEDIACION #1 (FASE 2)
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ANEXO 24 ALTERNATIVA DE REMEDIACION #1 (FASE 3)
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ANEXOS 25 ALTERNATIVA DE REMEDIACION #1 (FASE 4)
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