& <8
Rioitdada en V9 y o
Obamba “ Ec\\z“o

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SEDE MORONA SANTIAGO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA MINAS

DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DE LA CONCESION
MINERA CRISTO REY, CANTON LIMON INDANZA MORONA
SANTIAGO.

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA EN MINAS

AUTORA:
VERONICA MARIELA ASTUDILLO FERNANDEZ

Macas - Ecuador
2022



& <8
R lindady en V9
Sbampy - EcwedS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SEDE MORONA SANTIAGO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA MINAS

DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DE LA CONCESION
MINERA CRISTO REY, CANTON LIMON INDANZA MORONA
SANTIAGO.

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA EN MINAS

AUTORA: VERONICA MARIELA ASTUDILLO FERNANDEZ
DIRECTOR: Ing. CHRISTIAN ORLANDO CAMACHO LOPEZ Mgs.

Macas - Ecuador
2022



© 2021, Veronica Mariela Astudillo Fernandez

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se
reconozca el Derecho de Autor.



Yo, VERONICA MARIELA ASTUDILLO FERNANDEZ, declaro que el presente trabajo de
Integracién Curricular es de mi autoria y que los resultados del mismo son auténticos. Los textos
en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Macas, 26 de enero de 2022

Veronica Mariela Astudillo Fernandez
140084951-7



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE MORONA SANTIAGO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA MINAS

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular: Tipo: Proyecto Técnico, DISENO DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DE LA
CONCESION MINERA CRISTO REY, CANTON LIMON INDANZA MORONA
SANTIAGO, realizado por la sefioritaz VERONICA MARIELA ASTUDILLO
FERNANDEZ, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de
Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en

tal virtud el Tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
.. . ~ CHRIETIAN [
Ing. Christian Adrian Ordofiez Guaycha Mgs. ADRIAN oo 2022-01-26
ORDOMEE | commuamcs
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL GUAYCHA
Ing. Christian Orlando Camacho L6pez Mgs. 2022-01-26

DIRECTOR DEL TRABAJO
DE INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Marco Antonio Mejia Flores Mgs. 2022-01-26

MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo de titulacion a Dios, quien me ha dado la fuerza y paciencia para lograr
esta meta muy importante para mi, de igual forma a mi novio José Rodrigo Cuji, quien ha estado
conmigo a lo largo de todo este trayecto brindandome su apoyo incondicional para que no
desmaye y logre alcanzar uno de mis anhelados objetivos; y, por Gltimo, a mi querida hermana
Lisseth Astudillo, a quien quiero mostrar que con esfuerzo y dedicacion se puede lograr las metas

gue nos planteemos.

Veronica



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar un sincero agradecimiento a todos aquellos docentes que estuvieron a lo largo de
estos afios, impartiendo su tiempo y conocimientos en la formacion profesional de cada uno de
sus estudiantes. Al Ing. Christian Camacho, Ing. Marco Mejia e Ing. Juan Pablo Lozano, por su
apoyo en el desarrollo y ejecucion de este trabajo de titulacion. Al Sefior William Punin, por
abrirme las puertas de su empresa y de esta manera lograr realizar el presente trabajo. A la Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo Sede Morona Santiago, por haberme permitido lograr esta
meta tan importante en mi vida.

Veronica

Vi



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE GRAFICOS
INDICE DE ECUACIONES
INDICE DE ANEXOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes........ccocovvveriiiiniiniisenie e
1.2. Planteamiento del problema..............
1.3. JUSEIfICACION......ooveieeie e
1.4. ODbJEtiVOS......ccveiiieeccece e

CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS..........
2.1. MINEria ..o,
2.2. Tipos de mineria ........cocooevvviieieninn.
2.2.1. Mineria subterrénea...........cc.cccceeennne.
2.2.2. Mineria submarina o dragado..............
2.2.3. Mineria por pozos de perforacion........
2.2.4. Mineria superficial...........ccccocecernenne.
2.3. Fases de la mineria ..........cccocvevvveenennnn
2.3.1. Prospeccion ........cccovcevievensinsenesennns
2.3.2. EXploracion ..........ccccovveviinncnncie,
2.3.3. EXplotacion..........ccoceevvenneincieee,
2.3.4. BenefiCio.......cooviiiiccc
2.3.5. Fundicion ...
2.3.6. Refinacion ...,



2.3.7.
2.3.8.
2.4.

2.4.1.
2.4.2.

24.2.1.
2.4.2.2.

2.5.
2.5.1.
2511
2.5.2.

2.5.2.1.
2.5.2.2.
2.5.2.3.
2.5.24.

2.5.3.

2.5.3.1.
2.5.3.2.
2.5.3.3.
2.5.34.
2.5.3.5.
2.5.3.6.
2.5.3.7.
2.5.3.8.
2.5.3.9.

(00 01 [<T A F-1 174: 103 [ ] o H TR 13

CIEITE T8 MINAS ...ttt bbbttt sttt ne s 13
Y ACKHTIENTOS. ...ttt ettt b bbbttt ettt b e 13
ClASITICACTION ...t bbbttt bbb 14
Propiedades tECNICAS ........ccveie et re e 15
Propiedades fiSICAS .......ciiiieiiie e e 15
Propiedad MECANICA. ........ceieiieirieiite e 15
[ ET=T oo I o (= o 1 - USSR 15
CAICUIO U8 FBSEIVAS.....c.viieeiirieieeieeit ettt sttt sttt e e e tesre st sreeeneeneas 16
Métodos para el CAICUIO & FESEIVAS.........ccceiiiiiiiiceeie e 16
Sistemas de eXPIOtACION ........covviiiiiiiireee s 17
Canteras en terrenos horizontales ...........ccooveiiiiiiiiiieseeee e 17
(OF 101 (<] = T - o (=] - S USRSURPR 17
SUPEBICANTEIAS. ...ttt et b e r bt e nenr e e nreanes 18
(OF: 101 (=T LU 0] ] = LT TSR 18
Parametros de diSEMA0 .......c.eveieiiieiereie e et 19
Relacion sobrecarga-mineral...........ccoccieiiiiiie i 19
Profundidad de 1a CANTEIa ........ccuviiiiiie e e 19
ATTUFE A8 DANCO ...ttt bbbttt st e e 19
ANCNO T TJO ..iiciecii e et see s 19
Angulo de 1 cara del DANCO ...........cccvveivieeeeecees et 20
BEIIMNAS ...ttt bbbt nreenrne s 20
Pistas Yy aCCES0S (FAMPAS) ....ecveiveiieireeieite et este st ere e seesreste e e stesteesbesreeseesreareeresreans 20
RIMO € EXIFACCION. ......evirierieiieiieiie ettt 20
TIEMPO U8 VIGA ...ttt 21

CAPITULO 11l

3.
3.1.
3.11

3.1.1.1.
3.1.1.2.
3.1.1.3.
3.1.1.4.

3.1.2.
3121

MARCO METODOLOGICO ... sssssss o 22
Z0NA dE BSTUAIO. ... .o enee 22
Ge0l0gia rEgIONAL ..........cuiieiiieieee e 23
FOrMacion NAPO ......oviueiriiieie ettt 23
Formacion Misahualli...............couoiiiiiiiicsccce e 23
FOrmMacion HON.......oouiieeeecce e 24
L0 o[ F=To [ O g =T o] 2 SRS 24
GEOIOGIA IOCAL......ccveceicecece e e 24
GEOMOITOIOGIA ...c..eveeie et b e b s re e baesbesae s 25



3.1.2.2.
3.1.2.3.
3.1.2.4.

3.1.3.

3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.
3.1.3.4.
3.1.3.5.
3.1.3.6.
3.1.3.7.
3.1.3.8.

3.2.
3.2.1.
3.2.2.

3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.2.3.
3.2.2.4.
3.2.2.5.
3.2.2.6.
3.2.2.7.
3.2.2.8.
3.2.2.9.

PIedemOnte ANGINO ......coiveiee ettt e e st e e e st e e s seb e e e s ser et eesseraeeesserreeesans 25

Vertiente anding @lta...........cooveiiiiiiii s 26
Vertiente andina 0 zona SUDANAING..........ccovreiiiiinii e 27
ASPECLOS GENETAIES......eieviiiticie ettt e nre e 29
LIMIEES 1. bbbt b e r e 30
DiVISION POITICA ... .cviiiiiieii e sre e 30
REIIBVE ...ttt ettt nreen e renne et nne e 30
SUBIOS ..ttt r et e e re e e enes 32
O 11T SR SSRRTRSSR 33
Recursos no renovables existentes de valor econdmico, energético y ambiental ..... 33
CONCESIONES MINEBIAS. ... ueiteeriesieeieeieseeeestesee e steeeestesseessesseeeessesseesaessesseessnssenssensens 34
Xt =1 ] o | T =T OSSR 34
Marco MEtOAOIOGICO . ......ueeriiiriiieie e 36
TipO de INVESHIGACION. ....c.viviiiiiiiiiseee e 36
MELOTOIOGIA ...t 36
Trabajo de gabINETE ......c..iiiie e e e 36
ArEa 08 ANANISIS.........vvcveveeviceeeecee ettt 36
Levantamiento tOPOGIAfICO .......c.ciiieiii e e 37
TOMA A8 MUESEIAS ...ttt sttt bbbttt be e nens 37
ANALISIS A8 MUESEIAS. ....eveverierieiieieeie ettt sttt re st ens 37
Forma del YaCimMIBNTO .......coviiiiic it re e 38
(OF: 1 (ol (ol Lo == V7 LSO 39
Disefio de EXPIOLACION .......ccveiviiieie e s re e 39
FactiDilidad tECNICA ......ooveeeeeee e 43

CAPITULO IV

4.
4.1.
4.2.
4.3.
44.
4.5.
4.6.
4.6.1.
4.6.2.
4.7.

RESULTADOS ...ttt ettt bbbttt sbe e sre e s e be e 44
ZONA A INTEIES ...ttt bbbttt 44
Levantamiento tOPOGrafiCO ........ccovieiiiiiiiieee e 44
REGISLIO GEOIOGICO. ....veveiiieiiiee et 45
Propiedades fisicas, qUIMICas Y MECANICA .........cccoovverrerieirieeseeeee e 51
Forma del YaCimieNTO.........ccuoiiiiiiiiie e 52
CAICUIO 0B FBSEIVAS. ...ttt 52
CAICUIO A8 VOIUMEN ...t 52
CAICUIO 0B FESEIVAS. ......veeieteesieste ettt 53
Disefio del sistema de eXplotacion ..........cccvoeieieieieeseee e 53



4.7.1. Sistema de eXPIOtACION .........ciiiece e 53

4.7.2. MEtodo de eXPIOtACION.........ccveiiiece s 54
4.7.3. Pardmetros OPEIAtiVOS .........cciiieiie ettt et re e e e 54
e 0 T - 11 o OO RPPSTPRPRR 54
4.7.3.2. ProduCCion GIAKIA .......coeveieiriiiisie ettt e 55
A.7.3.3. VA UL ..ottt 55
4.7.3.4. RItMO 0 EXIFACCION.....cueierierietiiti e sie ettt st st sae e e enes 55
4.7.3.5.  Profundidad de 18 CANtEra .........ccoeiieiiiiiiee e 56
4.7.3.6.  ANCNO eI TAJO ....eviiiieece s 56
4.7.3.7.  Angulo de cara del DANCO ..........cccoveveieveieieicee et 57
A.7.3.8.  BEBIMNGAS ..ouviiiiiiiie ettt bbb b e b e taenrae s 58
4.7.3.9.  ARUra de DANCO.......ooieicece e 58
O T 0 Y3 Tod o o o[- - USSR 59
4.8. Factibilidad tECNICA .........coveieicice e 60
4.8.1. ASPECLO ECONOMICO ....eviiiiieieie bbb 60
4.8.2. INgenieria del ProYECIO......cui ittt sre s 61
4.8.3. Proceso de tratamiento...........cuoviiieieienieieeeee e s 62
4.8.4. Maquinaria @ emMPIEAT..........cccvi e e 62
4.8.5. Diagrama de flujo del ProCESO .......ccoveiiiiiiie i 63
CONCLUSIONES. ... .ottt ettt st ese st e senaessstesesse e nse e anens 65
RECOMENDACIONES........coootiiirieteeeseese ettt ettt e be s st s seneene s 67
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:  Produccion principales produCTOS..........c.coveiiiiieieieiiie et 4
Tabla 1-2:  FOrmaciones geOIOQICAS ........cceviiiiiiiieiie i se e sre e sre st e et sresre s 18
Tabla 1-3:  FOrmaciones geOIOQICAS ........ccevieiiiiiieeiese e se et sre e be e sre e e et e sresre s 23
Tabla 2-3:  Unidades geomorfOlOQICas ..........eiviiiiriiririiieee e 32
Tabla 3-3:  Taxonomia de 10S SUEIOS .........cccivierieriiieieescees e 32
Tabla 4-3:  Recursos no renovables existentes en el Canton ...........cccovvreireinennensenennen, 34
Tabla5-3:  NUMero de CONCESIONES MINEIAS .....ccveveieieesieiesesiesiesieseeeeeseee s sre e sae e seenes 34
Tabla 6-3:  Distancia en km. hacia el cantdn Limon Indanza............ccccccevvevveivivinicnesesene 35
Tabla 7-3:  Analisis de muestras realizadas en [aboratorio.............cccoceveviiveinicviie v 38
Tabla 8-3:  Clasificacion genética de los yacimientos minerales............ccccovvvvrerrenncnnnnen. 38
Tabla 9-3:  Sistemas de eXPIOtACION .........ccoviviiririiie e 39
Tabla 10-3:  Angulos de talud para bancos en trabajo y r8CES0..........c.evererreereerererrrerriaen. 42
Tabla 1-4:  Registro geoldgico del pozo exploratorio A.........cccocveveeiieviiiieese e 46
Tabla 2-4:  Registro geoldgico del pozo exploratorio B...........cccccvvevieiiiiieve s 47
Tabla 3-4:  Registro geoldgico del pozo exploratorio C...........ccccveveeiieiiiiievesiece e 48
Tabla 4-4:  Registro geoldgico del pozo exploratorio D.........ccccccveveeiieiiiiecie e 49
Tabla 5-4:  Registro geoldgico del pozo exploratorio E .........cccccvevveieiiiicveceece e 50
Tabla 6-4:  Resultados de los ensayos realizados en [aboratorio ............ccoevevevviieiieciciennnn, 51
Tabla 7-4:  Personal necesario para laborar en lamina ..........ccccocovieiiiiicicccc e 55
Tabla8-4:  CAalculo del VAN Y TIR ..ottt st 60
Tabla 9-4:  MagUINGIia 8 USAISE ......ccueiueireeierieeeeitesieesresteeeestesteestesteessestesseesresteaseesressaesesses 63

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:  Distribucidn de las concesiones mineras en el Ecuador...........c.ccccoovevevviieiennns 3
Figura 2-1:  Concesiones mineras en la provincia de Morona Santiago.............ccccccveveveniennnnn 5
Figura 3-1:  Concesiones mineras en el canton Limon Indanza ...........c.cccoeveveiviiciecienennan 6
Figura4-1:  Empleos generados en proyectos mineros estratégiCos ..........ccocvevvruereriereniennnnens 8
Figura1-3:  Geologia loCal .........ccociiiiiiiiieee e 25
Figura 2-3: ~ Mapa geologico del canton LimOn INdanza............ccoceovieiieininncnncneeseis 29
Figura 3-3:  Mapa del canton Limon INdanza............cccoeireiiiiniiicicecsceee e 30
Figura4-3:  Mapa de relieve del canton Limon INdaNZza..........cccoevvveinenienscnscsee s 31
Figura5-3:  Ubicacion de la concesion minera "Cristo ReY" ........ccccoerveriinnenneniseseies 35
Figura1l-4:  Delimitacion del area de iNteréS..........ccoviieiiniieiinieiseses e 44
Figura 2-4:  Topografia del area de INtEréS.........oueriiieiiieiieree e 45
Figura 3-4:  DepOSIto MINEIAL........ccoiiiiiiiiiiiieie et 52
Figura 4-4:  Método de explotacidn por bancos descendentes ..........ccocvvvevievecieeniesecreesnenn, 54
Figura5-4:  ANUra de 18 CANTEIaS.......c.ciiiieiiie ettt sre e re e 56
Figura6-4:  ANChO del taJ0.....cccviiiiii e e 57
Figura7-4:  Angulo de talud del taJ0..........ccovrvevreeeeiieeeseieeee et 59
Figura8-4:  Ancho minimo de [a Berma........ccccoeiiiiii i 60
Figura9-4:  ARUra del DANCO........coiiiiiicece e s 61
Figura 10-4:  ANChO e 18 VA c.ccuvoiiiiicic e e e 61

Xii



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-4: Calculo de reservas probadas y probables...........ccoviviiiiiii e, 55
Grafico 2-4:  Proyeccion del costo vs vida Util...........cccooveieiiiiiciciecc e 60
Grafico 3-4:  Proyeccion del volumen de explotacion............ccocevvieiie i 61
Gréafico 4-4:  Proceso de tratamieNt ........cccveeieieiierierieieese e 61
Grafico 5-4: Diagrama de flujo del ProCes0.........ccouriririeiiiiiieieee e 61

Xiii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-3:  Relacion carga- MINeral.........cccocvooiiiiiiiiiieeie e 40
Ecuacion 2-3:  Vida ULl ......cviiiiiiiie e 40
Ecuacion 3-3:  ProdUCCION QIAITA........cooveieiriiiiisie ettt 40
Ecuacion 4-3:  Profundidad de 1a Cantera ............coceveieveieiieieie e 41
Ecuacion 5-3:  ANCNO 0l tAJ0.......couiiiiiiiiiiieeie e 41
Ecuacion 6-3:  Ancho minimo de DEMMA .........ccooviiieiiiccce e 42
Ecuacion 7-3:  AIUra del DANCO........ccoiviieieieise e 42
Ecuacion 8-3:  ANCNO 08 Via......ccciiiiieiiieicice st 43

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:

ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:
ANEXO J:

ANEXO K:

ANEXO L:

ANEXO M:
ANEXO N:
ANEXO O:

EQUIPO FOTOGRAFICO

REGISTRO GEOLOGICO DE LOS POZOS EXPLORATORIOS
ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO

ENSAYO QUIMICO

ENSAYO FISICO

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
ESFUERZO DE CORTE VS DEFORMACION LATERAL
MODELAMIENTO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO EN RECMIN
CORTES GEOLOGICOS

MAPA DE UBICACION DE LOS POZOS EXPLORATORIOS
CALCULO DEL VOLUMEN DEL YACIMIENTO

CALCULO DEL VAN Y TIR

PARAMETROS DE DISENO DE LA CANTERA

XV



RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo disefiar un sistema de explotacion de la concesion minera
Cristo Rey, en el canton Limon Indanza, provincia de Morona Santiago, mediante el
levantamiento topografico de la zona y la identificacion de las propiedades fisico-
mecénicas y quimicas del mineral para la evaluacion de las reservas. El enfoque de
investigacion fue cuali-cuantitativo porque se realizaron anélisis sobre caracteristicas y
sobre datos numéricos. Se delimito la zona de interés mediante un GPS; se us6 un dron
para la identificacion del relieve del terreno; se seleccion6 la malla de muestreo; se utilizé
maquinaria pesada para excavar cinco pozos exploratorios; se elaboraron los registros
geoldgicos con las coordenadas, dimensiones, altura y descripcion de los pozos; se
tomaron muestras de silice y se enviaron al laboratorio para conocer las propiedades del
mineral; se realizo el calculo de las reservas mediante el uso del software RECMIN, para
la identificacion de reservas probadas y probables. EI método de explotacion fue por
bancos descendentes, que consiste en el avance unidireccional de un blogue con un solo
banco, arrancando el material estéril y colocando en una escombrera, mientras el material
atil se llevo a la planta de tratamiento. Los resultados de las muestras analizadas, fueron:
un 99,844% de SiO2, un 0,007% de Fe203, un 0,006% de Al>O3, un 0,028% de CaO y un
0,012% de Na2O. El yacimiento posee reservas probadas del mineral de silice con un total
de 403.752,254 toneladas, dentro de un area de interés de 3,6 ha. Las reservas probables
fueron de 185713,4016 toneladas. Se concluye que es factible la explotacion, porque la
superficie de 3,6 ha cuenta con reservas probadas de 403.752,254 toneladas, que es un
material con el que se puede trabajar siete afios. Se recomienda desarrollar mas pozos
exploratorios para obtener informacién sobre las reservas del depdsito de silice.

PALABRAS CLAVES: <DISENO DE EXPLOTACION>, <ARENISCA>, <CALIZA>,
<GEOLOGIA DEL YACIMIENTO>, RESERVA MINERAL>
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ABSTRACT

The objective of the current research work was to design an exploitation system for
“Cristo Rey” mining concession located in Limén Indanza County-Morona Santiago
Province, through the topographical survey of the area and the identification of the
physical-mechanical and chemical properties of the mineral in order to assess mineral
reserves. It carried out the research approach that was qualitative and quantitative based
on the characteristics and numerical data. On the other hand, the area of interest was
defined using a GPS, besides the use of a drone to identify the terrain relief, as well as the
selection of the sampling mesh, heavy machinery to drill five exploratory wells, and made
geological records that were prepared with the coordinates, dimensions, height and
description of the wells; then silica samples were taken and sent to the laboratory to learn
the properties about mineral. After that, the reserves were calculated using the RECMIN
software to identify proven and probable reserves. The exploitation method was made
through berms, which consists of the unidirectional advance of a block with a single berm
uprooting the sterile material and placing it in a dump, while the useful material was taken
to the treatment plant. The results of the analyzed samples were: SiO2 99.844%, Fe.O3
0.007%, Al203 0.006%, CaO 0.028%, and Na2O 0.012%. The field has proven reserves
of silica with a total of 403,752.254 tons, within an area of interest of 3.6 ha, taking into
account the probable reserves with 185713.4016 tons. It concludes that exploitation is
feasible, because the surface of 3.6 ha has proven reserves of 403,752.254 tons, which is
a material that can be worked for seven years. Finally, it recommends developing more

exploratory wells to obtain information on the reserves about silica deposit.

KEY WORDS: EXPLOITATION DESIGN, SANDSTONE, LIMESTONE, DEPOSIT
GEOLOGY, MINERAL RESERVES
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INTRODUCCION

La mineria empieza junto con el ser humano, permitiendo el desarrollo de las civilizaciones a
través de la extraccion de minerales, siendo una actividad importante para el desarrollo econémico
y social de un pais. En el Ecuador la mineria registra sus primeras actividades en épocas antiguas,
desde la época prehispanica donde nuestros ancestros se dedicaban a la explotacion de obsidiana
la misma que se utilizaba para elaborar herramientas y ornamentos.

Durante la llegada de los espafioles, se sufrié un cambio significativo, en el cual quedo a un lado
la explotacion de obsidiana y se centro en la explotacion de otros minerales como oro, plata 'y
cobre entre los principales (Chang, 2013, pp. 2-5).

Para la explotacion de los minerales preciosos se utilizaba mano de obra indigena con
conocimiento empirico y métodos rudimentarios, que trataban de aprovechar las riquezas del
subsuelo de una manera abrupta, todo ello debido a la falta de avances cientificos que ayuden
para la extraccion de dichos minerales (Gutiérrez, 2019, pp. 1-3).

A mediados de los siglos XVII las actividades dedicadas a la explotacion del oro fueron tomando
fuerza, se descubrieron nuevos yacimientos, como los de Zaruma, Portovelo, Quijos, Santa
Barbara y Logrofio, pero lo que no avanzaba eran los métodos para su extraccion, pues carecian
de una adecuada técnica (Gordillo, 2014, pp. 5-6).

Actualmente, la mineria técnica busca la aplicacién de métodos de explotacion que garantizan
un correcto aprovechamiento del recurso mineral con alta productividad y por ende una reduccién
en los costos de explotacion. Asi por ejemplo la industria minera a pequefia y mediana escala en
nuestro pais, ha ido en constante crecimiento, innovando en nuevas tecnologias con el fin de
obtener una produccién mayor a menores costos Yy gastos operacionales, en los diferentes procesos
gue se realizan entre ellos perforacion, voladura, carga y trasporte del mineral.

En la actualidad Ecuador vive una nueva ola de explotacion de sus recursos a raiz de una
institucionalizacion minera, en la provincia de Morona Santiago el principal lugar dedicado a la
extraccion de minerales no metalicos se ha centrado en el canton Limon Indanza, donde se extrae
silice, caolin y feldespato desde los afios 1990. Todos ellos de manera desordenada, aprovechando
Unicamente lo que esta visible de quien extrae el mineral de su interés y tratando de disminuir los
costos y tiempos para su aprovechamiento (Moreno y Salime, 2020, p. 5).

La concesién Minera Cristo Rey, fue adjudicada en el 06 de septiembre del 2017 mediante
Resolucion Nro. MM-SZM-CS-2076-0397-RM, por parte del Ministerio de mineria, para la
explotacion de silice, pero debido a su ubicacion geografica y la carencia de permisos solicitados
por las autoridades de control no se ha iniciado la extraccion del mineral.

Debido a ello la presente investigacion permite disefiar de forma adecuada su explotacion,

extraccion, transporte, almacenamiento, trituracion-secado y finalmente comercializacion los



mismos que satisfagan las necesidades del operador y cumplan con los requerimientos del Estado,
para que sea un referente en el sector, la provincia y el pais.

La presente investigacion se divide en los siguientes apartados: El Capitulo | describe los
antecedentes del tema de estudio, justificando el proyecto y la ejecucion del mismo en el contexto
actual, el Capitulo Il identifica las fuentes primarias y secundarias sobre las cuales se sustenta la
investigacion y el disefio de estudio, el Capitulo Il identifica los aspectos generales como la
ubicacion y accesibilidad de la zona de estudio, se analiza la geologia regional y local, asi como
la geomorfologia tectonica del lugar de estudio, el Capitulo IV describe las actividades realizadas
durante el estudio como trabajo de gabinete, levantamiento topografico, toma y anélisis de
muestras, perfil geoldgico, célculo de reservas y disefio de explotacion.

Finalmente, en el Capitulo V se analiza los resultados obtenidos en la investigacion como el
levantamiento topografico, propiedades geomecanicas, quimicas y mineraldgicas, céalculo de
reservas y perfiles geoldgicos, célculo de reservas, disefio del sistema de explotacion, factibilidad
técnica y finalizando con las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Ecuador es un pais minero, que tiene muchas reservas de oro, plata y cobre, asi mismo posee una
variada oferta de productos mineros. La Ley de Mineria de la nacion ordena la mineria en cuatro
clases: la artesanal o de subsistencia, la pequefia mineria, la mediana mineria y la mineria a gran
escala. Orden que se ofrece por los niveles de creacion dia a dia que puede tener una mina.
Ademas, descubre que el Estado ejecuta sus ejercicios mineros a través de la Compafiia Nacional

de Mineria y puede constituir organizaciones de economia mixta (Banco Central del Ecuador, 2016, p.

2).

En el pais existe una superficie concesionada a las minas y proyectos mineros de 105.000 ha,
distribuidas en siete provincias como se observa en la figura 1-1, la mayor parte se encuentra

localizada en la provincia de Morona Santiago, cuyo proyecto minero de mayor relevancia es San

Carlos Panantza con 38,548 hectareas (Banco Central del Ecuador, 2016, p. 4).
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Figura 1-1: Distribucion de las concesiones mineras en el Ecuador

Fuente: Banco Central del Ecuador, 2021.
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La produccion de minerales no metalicos en el pais, entre los afios 2005 a 2015 ha aumentado
paulatinamente la produccién de silice como se observa en la Tabla 1-1, llegando en el afio 2012
a producirse 136.806 toneladas. Para los siguientes afios se observa una reduccién en la

produccién hasta alcanzar las 80.869 toneladas en 2014 y de nuevo subir hasta 84.473 toneladas

en 2015 (Banco Central del Ecuador, 2016, p. 14).

Tabla 1-1: Produccion principales productos

ARCILLA CALIZA CAOLIN | FELDESPATO SILICE POMEX
Affos Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas
2005 1,318,356 4,854,958 25,078 38,250 37790 636778
2006 1,309,343 5,456,546 11,504 67,844 36.208 707,864
2007 1,413,419 6,326,616 18,618 63,557 33,907 941,653
2008 1,577,933 5,366,498 42,614 86,889 24799 1,024,896
2009 1,276,529 4,956,672 28,775 111,985 73,921 924,527
2010 1,414,853 3,862,308 41,089 156,888 60,019 718,908
2011 2,016,027 5,309,485 95,062 103,498 83.275 802,397
2012 1,949,509 3,809,822 42,564 152,590 136,61 951,356
2013 1,412,990 6,838,391 100,195 210,142 90,565 1,735,449
2014 776,308 6,319,428 40,236 183,259 80,869 1,728,949
2015 479,622 3,809,822 63,829 247,253 84,473 1,008,212

Fuente: ARCOM, 2015.
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

En 2006 se concesionaron 435.000 hectareas dentro del area de Morona Santiago y en los
primeros tres meses de 2007 se han concedido 35.000 hectareas mas. Una parte de las principales
organizaciones receptoras son Corrientes Resources Inc. (Canadd) y Lowell Mineral Exploration
(EE. UU.), con més de 60.000 hectareas en las vertientes occidentales de la Cordillera del Céndor
en los cantones Limdn Indanza, San Juan Bosco y Gualaquiza. De las cifras anteriores se tiende
a encontrar que el 20% de la regién de Morona Santiago esta concesionada a organizaciones
mineras, lo cual se puede encontrar en la figura 2-1 (Observatorio Latinoamericano de Conflictos

Ambientales, 2007, parr. 3).
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Figura 2-1: Concesiones mineras en la provincia de Morona Santiago

Fuente: ARCOM, 2015.
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

En la provincia de Morona Santiago se puede observar que la mayoria de concesiones mineras

estan ubicadas en la zona montafiosa de la cordillera del Transcutucu y en la zona sur de la

provincia, mientras que en el cantén de Limdn Indanza las concesiones mineras estan ubicadas

por toda la geografia del cantén a excepcion del Bosque y Vegetacion Protegida en el area

denominada "Tinajillas rio Gualacefio", ubicado en el sector Tinajillas, parroquias Limén y

Gualaceo lo que se observa en la figura 3-1.
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Fuente: Plan de manejo ambiental de la Concesion Cristo Rey.
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La Mineria controlada en la zona reconoce un total de 83 concesiones de las cuales 49
corresponden a la Mineria metalica, 20 a las no metalicas y por Gltimo 14 concesiones
corresponden a la explotacion de materiales de construccion (Agencia de Regulacion y Control Minero,
2013, parr. 5).

Dentro de la provincia de Morona Santiago los cantones que tienen mayor actividad minera son:
Santiago de Méndez, Limon Indanza y Gualaquiza. La mayoria de estas concesiones mineras se
localizan en una etapa de exploracion, entre todos estos el proyecto mas importante es el de
Panantza —San Carlos. En la zona, la ARCOM realiza un continuo seguimiento, control y
eliminacion de la mineria ilegal, para lo cual realiza actividades de socializacién de la reforma a
la nueva Ley de Mineria, donde se han permitido la inscripcion de 174 permisos de mineria
artesanal en la provincia (Agencia de Regulacién y Control Minero, 2013, parr. 3).

La explotacién a gran escala de caolin en Limon Indanza ha generado la pérdida de las fuentes de
agua para los campesinos, causando grandes perjuicios al agro; lo que ha servido para despertar
un sentimiento anti minero en la poblacion. Ante la presencia de empresas mineras en zonas de
alta sensibilidad ecoldgica y social, las comunidades campesinas e indigenas que habitan esas

areas y sus organizaciones se convierten en el principal actor social de resistencia al avance de la



mineria a gran escala y a otras actividades extractivas (Observatorio Latinoamericano de Conflictos
Ambientales, 2007, parr. 1).

Algunas de las investigaciones sobre disefio de sistemas de explotacion de concesiones mineras
efectuadas en el pais y la provincia son las siguientes:

Ortega (2012) realizo el disefio para la explotacion de la cantera de arcilla, barrio Cera- canton
Loja, mediante el analisis de resultados se determiné que el sistema de explotacion idoneo es el
Método de Cantera.

Davila (2017) efectud un disefio de explotacion del mineral existente en el bloque “Cascada”, del
area minera “El corazén”, ubicada en la parroquia Garcia Moreno, Canton Cotacachi, Provincia
De Imbabura. El disefio se basa en el célculo de las dimensiones de las galerias de preparacion,
corte y arranque, ademas de la cantidad de sustancia explosiva y su diagrama de perforacion y
voladura para cada caso.

Pino (2016) realizé el disefio de explotacién a cielo abierto de las calizas de Chuwitayo en la
provincia de Pastaza mediante un pedido de la comunidad del sector para tener un mejor
aprovechamiento mineral. El disefio de explotacion que se propone en el proyecto resultd ser
técnicamente viable.

Finalmente, en la provincia de Morona Santiago, canton Limén Indanza, parroquia Santa Susana
De Chiviaza, sector La Orquidea, Prado (2013) present6 el disefio de explotacién de un yacimiento
de arcilla, donde se realiz6 el estudio de factibilidad para comprobar que el proyecto sea rentable.
En consecuencia, se determind un sistema de explotacion mediante cantera para este yacimiento

mineral.

1.2. Planteamiento del problema

Todas las acciones mineras que se realizan a cielo abierto y sin ningln control o planificacion,
producen variaciones en el suelo, agua y a otros recursos debido a que se debe deforestar, cavar,
extraer y trasladar materiales, cambiando los contextos naturales del paisaje, perturbando
ecosistemas, provocando la pérdida sustancial del suelo y aumentando el riesgo de la presencia
de la erosion en el suelo.

Ante esto en el sector de Cerro Negro, el Sr. Willam Alfredo Punin Vega posee una concesion
minera denominada Cristo Rey, que no cuenta con un disefio de explotacion acorde a las
caracteristicas del terreno y propiedades fisico-quimicas del mineral, para su adecuada
explotacion, cumpliendo los parametros de seguridad tanto para obreros y maquinaria.

Dada esta situacion concesion minera denominada Cristo Rey requiere de un disefio de
explotacion que plantee un conjunto de operaciones para efectuar durante el desarrollo del
proyecto minero, de esta forma poder mitigar, prevenir, compensar y corregir los efectos dafiinos

causados sobre el medio ambiente; y poder dar cumplimiento a lo que la ley exige.
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1.3. Justificacion

En nuestro pais la explotacién minera a cielo abierto es de mucha importancia por el hecho de
gue los materiales extraidos son usados en la construccidn de vias, caminos, edificios, residencias
y viaductos; generando de esta manera una gran cantidad de empleos de forma directa e indirecta;
convirtiéndose de esta manera en una de las principales fuentes de empleo razon por la cual resulta
ser de transcendental importancia para la economia nacional y local.

Asi, por ejemplo, de enero a septiembre de 2020, las minas; y, proyectos mineros estratégicos y
de segunda generacion crearon un total de 23,735 empleos de los cuales 5,816 corresponden a

empleos directos y 17,919 a indirectos como se observa en la figura 4-1 (Banco Central del Ecuador,
2021, p. 6).
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Figura 4-1: Empleos generados en proyectos mineros estratégicos y de segunda generacion

Fuente: Banco Central del Ecuador, 2021.

En la provincia de Morona Santiago se tiene que por ingresos de pago de impuestos de las
empresas mineras esta provincia amazonica se ha beneficiado en el 2015 con 24,5 millones de
dolares. De los cuales se recaudd 7,4 millones de dolares por patentes de conservacion; 9,3
millones de ddlares en regalias mineras; 3,3 millones a causa de autogestion y por Gltimo en
utilidades se recaudd 4,4 millones de dolares. Todos estos recursos ingresan al fisco y son
devueltos para la realizacion de varias obras para las zonas de influencia como establece la Ley
de Mineria en su articulo 93 (Agencia de Regulacién y Control Minero, 2015, parr. 2).

En el cantén Limon Indanza se han realizado operativos interinstitucionales para erradicar la
mineria ilegal sobre todo en el Bosque Protector Tinajillas Gualacefio, decomisando material

explosivo utilizado en labores mineras por no contar con los permisos respectivos, puesto que los



trabajos se realizaban sin un plan de explotacion minera, ficha ambiental y permiso de la
Secretaria Nacional del Agua (Agencia de Regulacién y Control Minero, 2013, parr. 5).

La concesién minera denominada Cristo Rey es una de las canteras que no tiene un disefio de
explotacién, ante esto e interesados en responder y contribuir con la preservacion del medio
ambiente ademas de evitar cualquier problema con los permisos de funcionamiento se busca
realizar un disefio de explotacion para que las todas actividades de explotacién que se vayan a
realizar en el sector se desarrollen de una forma técnica y que resulte arménica con el medio
ambiente; de esta manera sea una herramienta fundamental para que se desarrollen las actividades
propias del proyecto minero permitiendo una armonia en la consecucion de las actividades

mineras y la conservacion de los recursos naturales.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Diseniar el sistema de explotacién de la concesién minera Cristo Rey, ubicado en el cantén Limén

Indanza, provincia de Morona Santiago.
Obijetivos especificos
- Desarrollar el levantamiento topogréafico de la zona de estudio.

- Identificar las propiedades fisico-mecanicas y quimicas del mineral.

- Evaluar las reservas de la concesion minera Cristo Rey.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Mineria

La mineria es una actividad primordial debido a la extraccion de minerales que se han acumulado
en la tierra 'y la tierra como depdsitos. Asimismo, se considera mineria la disposicion de personas

que se ocupan de este movimiento o la disposicion de minas de un pais 0 zona (Kovalenko et al, 2020,
p. 1034).

2.2. Tipos de mineria

La mineria se puede dividir en cuatros tipos: la mineria de superficie (explotaciones a cielo abierto
u otras excavaciones abiertas, se incluyen las canteras), la mineria subterranea (galeria o tuneles),
la mineria submarina o dragado, y la mineria por pozos de perforacion principalmente para la
obtencion de los combustibles (Zeas, 2008, p. 18).

Una clasificacion de métodos de minado que ayudara en principio al analisis de estabilidad en

macizos rocosos seria la siguiente:

2.2.1. Mineria subterranea

Explotacion de recursos mineros que se crea debajo de la capa exterior de la tierra. Para la eleccién
de este tipo de mineria, se deben considerar algunas variables, por ejemplo, la obstruccion del
mineral y la roca de revestimiento; tamafio, forma, profundidad, punto de inmersion y posicién

del depésito; congruencia de mineralizacién, etc. (Cuadros, 2018, p. 40).

2.2.2. Mineria submarina o dragado

Este tipo de método por dragado de aguas poco profundas resulta ser uno de los més baratos en
extraccion de minerales. Aguas poco profundas se denominan a aguas de hasta 65 m de
profundidad. En esas circunstancias pueden recuperarse sedimentos poco compactos utilizando
maquinas con cabezales de corte situados en el extremo de tubos de succién, o mediante una
cadena sinfin provista de recipientes y montada sobre una estructura metalica de excavacion que

gira alrededor de un brazo (Marino y et, 2020, p. 25).
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2.2.3. Mineria por pozos de perforacion

Se refiere a cualquier perforacién del suelo disefiada con el objetivo de hallar y extraer fluido

combustible, ya sea petroleo o hidrocarburos gaseosos, tales como el gas y el petr6leo (Alonso,
Gomez y Herbert, 2013, p. 252).

2.2.4. Mineria superficial

Excavacion a cielo abierto empleada para la extraccion de minerales metalicos y no metalicos de
cuerpos minerales localizados a profundidades menores de 160m (500 pies aprox.) (Aburto, 2003).
Se divide en los siguientes métodos:

Minado de placeres: concentracion de minerales pesados a partir de materiales detriticos,
utilizando las siguientes técnicas de bateas y canalones, minado hidraulico y dragado (Tlalolini,
2017, p. 6).

Glory Hole: excavacion a cielo abierto a partir del cual el mineral es removido por gravedad a
través de uno 0 mas contrapozos a niveles de acarreo subterraneo (Tlalolini, 2017, p. 7).

Minado a Tajo abierto (cielo abierto): La mineria a cielo abierto se caracteriza por grandes
volimenes de materiales que deben moverse. El curso de accién del suministro y el recubrimiento
e intercalaciones de material limpio deciden la proporcién estéril / mineral con la que se debe
obtener el Gltimo (Herbert, 2006, p. 2).

Cualquier tipo de depo6sito de minerales en una piedra, situado en la capa exterior del suelo o
cerca de él. Es muy posible que se obtenga utilizando los métodos siguientes segiin Vazquez.
(2011):

- Banco individual

- Bancos multiples

- Descapote de mantos

- Explotacion de canteras

2.3.Fases de la mineria

El articulo 27 de la Ley de Mineria indica que las fases de la actividad minera son: prospeccion,

exploracion, explotacion, beneficio, fundicion, refinacion, comercializacion y cierre de minas;
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2.3.1. Prospeccion

La prospeccion es la etapa donde se buscan minerales utilizables en una region determinada, a la
luz de investigaciones geograficas y diferentes procedimientos como geofisica, geoquimica,
traduccion de iméagenes satelitales y otros territoriales, que sirven para decidir los blancos

primarios inminentes donde trabajara la investigacion (Buitelaar, 2001, p. 23).

2.3.2. Exploracion

La exploracién minera es la etapa inicial de la actividad minera, consiste en identificar las zonas
donde se ubican los yacimientos de minerales que luego, dependiendo de su dimension y
composicidn seran explotados en un proyecto minero. En base a los resultados de la prospeccion,

se elige el &rea para un estudio mas detallado, que permita comprobar la existencia de minerales
(Pusquin y Rodriguez, 2017, p. 9).

2.3.3. Explotacion

La explotacion minera, es el conjunto de las actividades socioeconémicas que se llevan a cabo
para obtener recursos minerales de una mina. Las explotaciones mineras pueden dividirse en dos
grandes tipos: minas a cielo abierto y subterraneas. En las minas a cielo abierto, la extraccion se
realiza con grandes maquinas sobre la superficie del terreno. En las minas subterraneas, en
cambio, las labores se llevan a cabo debajo de la superficie, principalmente con trabajo manual

ya que las grandes maquinas no pueden ingresar en los tlneles (Lavandaio, 2014, p. 35).

2.3.4. Beneficio

Consiste en todo el proceso de separacion, trituracién, molienda, purificacion, concentracion y

otras operaciones al que es sometido el mineral extraido para su uso posterior o transformacion
(SAC, 2000, p. 49).

2.3.5. Fundicién

El sistema de fundicion incluye calentar y disminuir el metal mineral para adquirir un metal no
adulterado y aislarlo de la ganga y otros componentes. En su mayor parte, una fuente de carbono,
como coque, carbon o carbon vegetal, se utiliza como un especialista en disminucion, por lo tanto,
el monoxido de carbono elimina el oxigeno del 6xido metélico, dejando el metal en su estructura

natural (Do Campo y Valenzuela, 2017, p. 225).

12



2.3.6. Refinacion

Son todos los procedimientos técnicos destinados a convertir los productos metalicos en metales
de alta pureza, trata de la obtencion de los metales en un estado de pureza tal, para que estén aptos

para su transformacion industrial (SAC, 2000, p. 51).

2.3.7. Comercializaciéon

La comercializacion de minerales permite definir la oferta y demanda de los productos mineros
en un horizonte de tiempo, en funcion de célculo de tipo y cantidades de productos minerales que
produciran y consumiran en el futuro los diferentes actores de la industria.

La comercializacion de minerales abarca una vision general sobre los mercados de produccion y
consumo, tanto de minerales como metales. Los productos metalicos de mayor demanda y

volumen de produccidn son estafio, zinc, plata y oro (Sotomayor, 2018, p. 115).

2.3.8. Cierre de minas

Segun Parravicini (2015), para este proceso se tiene varios pasos a seguir que pueden ser ejecutados

eficientemente con el planeamiento a largo plazo:

- Cierre de la operacion: una vez que se detiene las operaciones, un grupo de trabajadores
permanece cerca para cerrar para siempre las actividades mineras.

- Desmantelamiento: Se desmontan las oficinas y el equipo de manejo de la mineria, se drenas
todas las tuberias, se limpian y venden partes utilizables de los equipos, se redistribuyen o
destruyen las estructuras, se recuperan los materiales del almacén y se desecha el desperdicio.

- Recuperacion y restauracion: la tierra y los arroyos se recuperan a un grado satisfactorio de
uso util (el terreno y los disefios estan asentados, los cursos de agua tienen buena calidad). La
recuperaciéon comdnmente incluye eliminar materiales peligrosos, remodelar el perfil del
paisaje, restablecer la tierra y plantar pastos, arboles o vegetacion locales.

- Etapa posterior a la conclusion: Se observa la rehabilitacion para evaluar el logro del ciclo, asi
como para reconocer cualquier problema que deba ser remediado. Algunas minas pueden

requerir cuidados y apoyo a largo plazo después del cierre de actividades.

2.4.Yacimientos

Los yacimientos minerales técnicamente hablando son un sector de la corteza terrestre en el cual,
a raiz de procesos geoldgicos, se produjo la acumulacion de una sustancia mineral, cuyo provecho

economico es industrialmente factible debido a su cantidad, calidad y condiciones. Son por tanto
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el origen de la actividad minera que los pondréa en valor. No se entiende el uno sin el otro, ya que

la mera presencia de un yacimiento mineral no indica nada mas all4 que la existencia de o de los

recursos mineros que previsiblemente pueden ser objeto de una actividad extractiva.

Un yacimiento contiene dos partes, mena que es el mineral cuya explotacién presenta interés y

ganga que incorpora los minerales que acompafian a la mena, pero que no tiene ingresos mineros

al momento de la explotacion. Debe notarse que los minerales que se consideran ganga en

ocasiones especificas se han transformado en metales cuando se conoce otra aplicacion para ellos
(Miquel, 2013, p. 60).

2.4.1. Clasificacion

Segun Herbert (2006), los yacimientos explotables por Mineria a Cielo Abierto pueden clasificarse

atendiendo a los siguientes criterios:

Por su forma

Por su cercania a la superficie
Por su complejidad

Por el relieve del terreno

Por su inclinacién

Por el tipo de roca dominante

Por la distribucion de la calidad del mineral

La clasificacion por su forma de los yacimientos a cielo abierto es:

Estratificados
Isométricos
Columnares o cilindricos

Intermedios o mixto.

La morfologia de los yacimientos marca acusadamente:

El método minero mas adecuado
La secuencia de extraccion y

La geometria final de las explotaciones,

También se clasifican por el relieve del terreno original de los yacimientos a cielo abierto

Montafiosos
Horizontales o planos
Submarinos y subacuéticos

En ladera
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2.4.2. Propiedades técnicas

Las caracteristicas fisico mecanicas de las rocas resultan de la composicion quimica y
mineraldgica, asi como de su textura y estructura, conjunto que permite definir la resistencia de

las rocas a la accion de los agentes de deterioro (Davila, 2017, p. 24).

2.4.2.1. Propiedades fisicas

Peso especifico: es la relacion del peso de las particulas del agregado en igual volumen de agua
libre de aire. Es un indicador de calidad, a valores altos corresponde un material de buen
comportamiento, mientras que valores bajos corresponden a agregados absorbentes y débiles
(Chapofian, 2017, p. 87).

Porcentaje de absorcion: es la capacidad de admitir o sostener agua en los espacios vacios dentro
de los poros de las particulas. El procedimiento es saturar los agregados durante 24 horas y
ponerlo a secar extendiéndolo, el agregado fino se verificard por medio de un cono de tronco
especial y un pezon, se hace medidas cada cierto tiempo pudiendo presentarse en tres casos: muy
himedo, saturado superficialmente seco y seco (Chapofian, 2017, p. 88).

Peso volumétrico de la arena: el peso volumétrico (PV) tiene como objetivo calcular la cantidad
de arena en kilogramos que se puede obtener en un metro cubico en un recipiente de volumen ya

determinado sin darle un acomodo a las particulas (Davila, 2017, p. 22).

2.4.2.2. Propiedad mecanica

Resistencia a la comprensividad: méxima presion que puede soportar un material bajo una carga
fuerte. La resistencia a la compresion de un material que no se rompe se puede caracterizar dentro
de puntos de corte genuinamente restringidos como una propiedad auténoma. En cualquier caso,
la resistencia a la compresién de los materiales que no se rompen en presion debe caracterizarse
como la medida de deformacion necesaria para mutilar el material por una suma discrecional. La
resistencia a la compresidn se determina separando la carga mas extrema por el primer espacio de

seccion transversal de una prueba en una prueba de presion (Orozco, 2018, p. 34).

2.5. Disefio de mina

La configuracion de un plan de mina incluye tres componentes clave: el yacimiento, el plan de
mina y la infraestructura. El disefio comienza desde adentro y se planifica hacia afuera: el
yacimiento (dado de forma natural y descifrado por los gedlogos) es la premisa de la disposicién

de la mina (técnica de extraccidn, agrupacion de recuperacion y limite atil). La disposicion de la
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mina esta respaldada por el marco de excavacion para su actividad (metal, ventilacion, eléctricos
/ mecanicos, etc.) Estos componentes clave deben abordarse en el disefio para que la mina sea

eficaz, competente y productiva (Molina, 2011, p. 45).

2.5.1. Calculo de reservas

La razon para evaluar las reservas es decidir la cantidad, la calidad y la probabilidad de una
explotacion del mineral que lo forma, independientemente de si es metalifero, no metalico,
mecénico o combustible. La medicion se realiza sobre toda la existencia Gtil de una mina a través
de una medida de demostracion de depdsito. Para realizar la evaluacion debemos producir un
modelo de la oferta que lo aborde de la manera mas ideal. El calculo consta de dos etapas: una
primera, que incorpora retratar la morfologia (estimacion, estado) de las mineralizaciones y el
material de cada una de ellas, y una posterior donde la estimacion de las reservas recuperables y
su presente y futuro (Benavides, 2014, p. 60).

2.5.1.1 Métodos para el calculo de reservas

La media aritmética: es la técnica de calculo menos dificil. Para esta situacion, el estado del
cuerpo mineral es reemplazado por una placa o lamina de volumen comparable cuyo espesor se
relaciona con la forma normal del cuerpo. Las formas se dibujan en planos verticales o
proyecciones. El delimitado se lo hace planimétricamente o mediante otra estrategia de célculo
(Reinay Garcia, 2012, p. 5).

Método de los bloques de explotacién: Esta técnica también es una variacion de la estrategia
matematica media y se usan en el calculo de las reservas Philonean, que se dividen en blogues.
Como lo indica este método explicito a la mineria subterranea, los calculos de las reservas estan
determinadas por la agregacion de las reservas incompletas adquiridas en blogques individuales de
explotacién (Reinay Garcia, 2012, p. 6).

Método de los poligonos: este tipo de modelado depende de la produccion de poligonos de
impacto alrededor de cada pozo o prueba. Cada poligono de impacto se caracteriza por las
bisectrices dibujadas en las secciones que unen el cierre por sondeos o datos proximos. Tanto el
espesor como la ley del mineral se consideran constantes dentro de cada poligono y equivalentes
a lafuerzay la ley media de sondeo del pozo correspondiente. Un poligono del modelo se compara
con cada sondeo (Acevedo, 2019, p. 11).

Método de los Triangulos: depende de unir los sondeos o la informacion a través de lineas rectas
que enmarcan una red de tres lados. Cada triangulo es la base de un prisma fantasioso con una

fuerza especifica. La ley de cada prisma se determina como la media matematica de las leyes
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medias en los tres sondeos de los vértices del triangulo 10, o como la ley normal ponderada por
las fuerzas en cada uno (Acevedo, 2019, p. 12).

Modelacion por secciones: es comun utilizar este método en yacimientos mantiformes. Se
establecen secciones perpendiculares al eje principal del yacimiento en las cuales se efectan los
sondeos. Dos secciones contiguas definen un bloque y la integracion de éstos determinan el
modelo del prospecto. El criterio a emplear en la extension de la informacion depende del
evaluador (Acevedo, 2019, p. 12).

Método pentaédrico: método propio del RecMin, se representa en 3D para calcular recursos y
reservas de cuerpos tabulares a partir de diferentes sondeos y capas realizadas. Calcula de forma
automatica el espesor real del cuerpo geoldgico tabular y su extension (Acevedo, 2019, p. 12).

2.5.2. Sistemas de explotacion

2.5.2.1. Canteras en terrenos horizontales

El trabajo se inicia en un canal, hasta llegar a la profundidad del nivel principal, luego, en ese

punto agrandando el hueco realizado y uniendo este desarrollo paralelo con el extendido (Herrera,
2017, p. 50).
Como beneficios de este tipo de canteras estan:

- Posibilidad de trasladar las oficinas de la cantera al interior del pozo una vez alcanzadas las
medidas adecuadas, logrando menor efecto y menor control del terreno.

- Mejor control ecoldgico del yacimiento y un efecto visual mucho menor.

- Posibilidad de proyectar la trayectoria general de transporte en un lugar que no se cambie en
bastante tiempo.

- Permiten el establecimiento de un marco de lineas de transporte.

Como desventajas, incluyen:

- La necesidad de hacer el transporte vertical de materiales y, de esta forma, contra la
inclinacion.

- Mayor gasto de medicidn de estructuras de filtracién y sifén.

2.5.2.2. Canteras en ladera

Segun Herbert (2017), la direccion en la que se realicen los trabajos de excavacion, puede

distinguirse las siguientes alternativas:
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Tabla 1-2: Formaciones geoldgicas

Alternativas

Descripcion

Avance frontal y frente de

trabajo de altura creciente

El frente de trabajo esta siempre activo.

El frente es progresivamente mas alto, por lo que es inviable proceder
a la restauracion de los taludes hasta que no finalice la explotacion.

Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las
canteras y a la minima distancia de transporte inicial hasta la planta de

tratamiento.

Excavacion  descendente vy
abandono del talud final en

bancos altos:

Requieren una definicion previa del talud final

Exigen constituir toda la infraestructura viaria para acceder a los niveles
superiores desde el principio.

Permite iniciar la restauracion con antelacion y desde los bancos

superiores hasta los de menor cota.

Avance lateral y abandono del
talud final:

Permite recuperar taludes finales una vez excavado el hueco inicial
Permite mantener de forma constante la distancia de transporte

Se puede llevar a cabo cuando la cantera tiene un desarrollo
transversal reducido, profundizandose poco en la ladera, pero con un

avance lateral amplio.

Fuente: Herbert, 2017.

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

2.5.2.3. Supercanteras

Se trata de explotaciones que trabajan en campos extensos con condiciones de menor calidad
ecoldgica y con ritmos de produccién en el rango de 5y 20 Mt/ afio, explotando los impactos de
las economias de escala en los gastos de produccion, del método de “corta”, con arranque por
perforacion y voladura en algun lugar en el rango de 10 y 18 m para conseguir una competencia
méas destacable, rompiendo el interior de corte similar con equipo versatil y semiportatil y

extraccion por linea de transporte a través de pasajes a la planta. Se logran altas eficiencias de

trabajo y rendimientos (Herrera, 2006, p. 12).

2.5.2.4. Canteras subterraneas

Este tipo de explotaciones son excelentes alternativas cuando aparecen restricciones de tipo

geoldgico, econémico y/o ambiental. El proyecto de una cantera subterranea segun Herrera (2006),

debera prestar atencidn a los siguientes apartados:

- Ventilacion
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- Métodos de explotacion
- Accesos a la cantera

- Técnica de sostenimiento

2.5.3. Parametros de disefio

2.5.3.1. Relacion sobrecarga-mineral

Es la relacion méxima de estéril a mineral Util hasta la que puede extraerse una tonelada o metro
cubico de este, manteniéndose un beneficio minimo previamente fijado. Esto implica que cada

unidad de mineral arrancado produce un beneficio igual o mayor al beneficio minimo aceptable
(Bustillo y Lopez, 1997, p. 65).

2.5.3.2. Profundidad de la cantera

La profundidad de la cantera, es un parametro muy importante a tomar en cuenta, pues nos indica
hasta donde debemos avanzar en profundidad al momento de la explotacion del material. El nivel
inferior es considerado para el céalculo de las reservas a ser extraidas. Para establecer la
profundidad de explotacion, se deber establecer la cota superior (Hs) que constituye el limite
superior de la explotacion, y la cota inferior (Hi) (Cuenca, 2015, p. 32).

2.5.3.3. Altura de banco

Para el célculo de la altura de banco se establece a partir de las mediciones que tengan los equipos
de excavacion y de carga, las particularidades del suelo y de los requerimientos de selectividad
de la explotacion minera. En términos generales, lo que condiciona para establecer la altura de

banco es el equipo de carga y la altura méaxima que alcanzara el cuchar6n de la maquinaria
(Velasquez, 2019, p. 45).

2.5.3.4. Ancho de tajo

El ancho de la base del banco de trabajo es la cantidad de espacios esenciales para el desarrollo
del aparato que trabaja en él todo el tiempo, de modo que sea lo suficientemente ancho para
permitir que los camiones de relleno sanitario y las herramientas de excavacion se muevan de
manera efectiva sin desplazarse superfluamente hacia el frente. del motor de arranque. Ademas,
mantenga una separacion de seguridad de la base de cinco metros (5 m) desde el borde del asiento

en el curso normal del trabajo. Los tres ciclos esenciales que ocurren dentro de una cantera son
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aburrido, apilado y transporte, que pueden completarse todo el tiempo en un asiento similar (Sierra,
2017, p. 50).

2.5.3.5. Angulo de la cara del banco

Es el angulo de operacion en el arranque, que se forma entre la linea de maxima pendiente del
banco y un plano horizontal. Este parametro es el principal para el disefio de la explotacion ya

gue este nos determina la estabilidad del talud final de explotacion (Sierra, 2017, p. 51).

2.5.3.6. Bermas

Las bermas se manejan como plataformas de acceso en la pendiente de una excavacién y también
como areas de proteccién al detener materiales que pueden desprenderse de los frentes en los
bancos superiores, hacia las vias o areas de trabajo inferiores. En consecuencia, las caracteristicas
y dimensiones de las bermas definitivas deben justificarse mediante célculo, para lo cual se debe
conocer la inclinacion de las superficies de rotura de los bancos y el &ngulo de reposo del material
fragmentado (Sierra, 2017, p. 51).

2.5.3.7. Pistas y accesos (rampas)

Constituyen posiblemente el elemento de cimentacién mas complicado de caracterizar, ya que
deben garantizar la disponibilidad con total seguridad a todos los lugares de la cantera. Son las
vias por las que circulan los vehiculos dentro de la explotacién y, en particular, las unidades de
acarreo. Las cualidades de disefio de las pistas y de lo que se ha llamado explicitamente "acceso"
son diferentes, porque mientras en las pistas la circulacién es habitual y continua en los dos y a
marcha rapida, en los llamados “accesos”, que se usan de forma eventual y Ginicamente para el
acceso a sus tajos de las maquinas que efecttian el arranque u operaciones auxiliares, la circulacion

es minima y a velocidad mas lenta (Sierra, 2017, p. 52).

2.5.3.8. Ritmo de extraccion

Para determinar el ritmo de extraccion en la explotacion se debe hacer un analisis de los factores
que intervienen, fundamentalmente la demanda planificada de material que se requiera y la
maquinaria con la cual se va a realizar la actividad minera.

También se puede calcular por medio de la observacion, donde el conteo simple se puede usar
para encontrar informacién importante. Por ejemplo, puede contar las bolsas de mena que pasan

cada hora por el molino, el nimero de mineros en cada cantera a cielo abierto, y el nimero de
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procesadores en cada sistema de procesamiento. Este conteo puede usarse para estimar el ritmo
diario de produccién, los mineros dedicados a la extraccion y los mineros dedicados a

procesamiento, respectivamente (Sierra, 2017, p. 53).

2.5.3.9. Tiempo de vida

La vida util del proyecto minero correspondera al célculo que se efecttia en funcidn de los recursos
minerales medidos, indicados e inferidos, certificados por una persona competente en recursos y
reservas mineras, conforme al estudio de diagnostico. Cualquiera de estos factores, o una
combinacion de ellos, puede dar origen a una modificacion sustancial del proyecto, en cualquier
momento de su desarrollo, con implicancias que pueden afectar la vida Util (Sierra, 2017, p. 60).

En general, los factores modificantes técnicos y econémicos son los mayormente analizados
cuando se prepara un proyecto minero, y con varios de ellos se hacen andlisis de sensibilidad, de
manera que se puede evaluar el impacto que tienen en la viabilidad del proyecto y eventualmente
en la vida til (ritmos de explotacion, recuperaciones metallrgicas, precios de productos, costos,

etc.).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Zona de estudio

Territorialmente el cantén Limdn Indanza tiene 1.806 km2 aproximadamente. Est4 situado
principalmente en la regiébn Amazonia, aunque incluye una pequefia porcion de region Sierra, del
orden del 19%. Presenta alturas sobre el nivel del mar que varian desde 280 metros hasta un
méaximo de 3.800 metros. En el cantén Limon Indanza se pueden diferenciar cinco dominios
fisiograficos, los tres primeros enmarcados en la region Sierra y el resto en la region Amazonia.
El cantén Limon Indanza muestra la geomorfologia tipica de la transicion de las zonas de Cimas
frias de las Cordilleras Real, situadas en las zonas altas al noroeste del canton, hacia la Zona
Subandina, que aparece desde la zona central del cantén hacia el extremo sureste del mismo. Este
cambio en el paisaje, empieza por el extremo noroccidental del cantdn en los Paisajes glaciares y
los Paisajes de paramo caracterizados por geoformas de origen glaciar y periglaciar.

Hacia el centro del canton, conforme el relieve va perdiendo altura, se encuentran los Relieves
escarpados sobre rocas metamérficas, donde siguen las vertientes como geoforma predominante
en el relieve, aunque empiezan a aparecer relieves generados por procesos tectonico-erosivos. En
la zona centro-occidental del cant6n, pero ya en la region Amazonia, se localiza el Corredor
Limdn-Gualaquiza, destacando como paisaje transicional de entrada a la Zona Subandina. Este
paisaje, al igual que el anterior, estd dominado por vertientes y en segundo lugar por relieves de
caracter tecténico-erosivo, ha sido intervenido por la accion de los rios Yungantza e Indanza.

En resto del cantdn, del centro hasta el extremo oriental, estd dominado por el paisaje de la
Cordillera del Cutucu, formado principalmente por vertientes también con fuertes pendientes y
sus depositos asociados con menor inclinacion, asi como relieves predominantemente
montafiosos con desniveles generalmente altos. Este paisaje esta fuertemente erosionado por la
red de drenaje, en la cual se muestran multitud de barrancos, siendo la geoforma mas
representativa de la génesis fluvial y se encuentran depdsitos coluvio-aluviales ocupando una gran
cantidad de cauces y quebradas. En el sector centro-oriental se encuentran geoformas de génesis
estructural, sobre todo cuestas y sus geoformas asociadas, son concretamente tres zonas residuales

del contexto Cordillera del Céndor.
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3.1.1. Geologia regional

A continuacion, en la tabla 1-3 se hara referencia a las formaciones geoldgicas del cantén y su

litologia:

Tabla 1-3: Formaciones geoldgicas

FORMACION AREA (ha) %
Sin Informacién 3548.53 1.94%
F. HOLLIN 32379.05 17.77%
F. MERA 202.13 0.11%
F. MISAHUALLLI 861.04 0.47%
F. NAPO 11695.40 6.42%
F. SANTIAGO 47825.15 26.25%
G. LIMON 9357.40 5.13%
ROCAS METAMORFICAS INDIFERENCIADAS 37080.32 20.35%
U. CHAPIZA 39186.85 21.51%
TOTAL 182135.87 100%

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Limén Indanza, 2014.
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

3.1.1.1. Formacion Napo

Hecho fundamentalmente de materiales sedimentarios, es uno de los arreglos mas comunes en el
este de Ecuador, estd compuesto de piedra caliza oscura, profundamente desfigurada por el
impacto de la tectonica que elevé y distorsion6 la cordillera de los Andes. No es inesperado
descubrir en este desarrollo una enorme cantidad de restos fosiles, por ejemplo, amonitas,
moluscos y peces. (Watson y Sinclair, 1927).

Se ha dividido en 3 litologias: Napo Inferior, Napo medio y Napo Superior. Por la rica fauna de
foraminiferos y ostracodos ha sido factible decidir una edad que va del Albiano al Santoniano. La
presencia de calizas provoca la disposicion de suelos mas solubles, y su sombreado es mas claro
en contraste con los espacios donde se encuentran las lutitas. El ajuste fugaz de estos materiales

crea suelos muy arcillosos.

3.1.1.2. Formacion Misahualli

Considerada una disposicion de tipo sedimentario de origen volcéanico, se describe por la
presencia de magmas solubles (tonalidad tenue) y piroclastos, el desarrollo de suelos de estos
materiales le confieren una causticidad especifica y un matiz caramelo.

Los atributos topograficos son muy inestables o de reposo excepcionalmente alto, lo que podria

producir avalanchas y derrames masivos.
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3.1.1.3. Formacion Hollin

Aflora a lo largo del rio Hollin que desemboca en el Misahualli, a 8 km al E de Tena. Es una
arenisca de grano medio a grueso, fuerte o delineada en cruz, con exiguas intercalaciones de lutitas
arenosas, localmente micdceas o carbonatadas. Las impregnaciones de punta negra son
moderadamente normales. Es esencial para los principales dep6sitos de petroleo de Oriente. El en

su mayor parte va con el Fm Napo suprayacente.

3.1.1.4. Unidad Chapiza

Se caracteriza por la presencia de rocas piroclasticas, lavas de composicion béasica, asi como de
sedimentos de diferente composicion de edad jurasica. En esta formacion geoldgica también se
puede establecer la presencia de una toba cuarzo feldespatica, meteorizada, deleznable de textura
porfidica, de composicion volcanica con pocos componentes sedimentarios y algunos minerales
arcillosos, caracterizado por la presencia basicamente de plagioclasa (cristales de Albita), cuarzo
con texturas cristalinas, filosilicatos (micas) principalmente de biotita conjuntamente con

piroxenos y 6xidos de hierro.

3.1.2. Geologia local

Se constituyen basicamente por esquistos, esquistos verdes, grafitosos, cuarcitas, gneises,
metaandesitas y filitas con cuarzo de edad paleozoica-mesozoica. Relacionados con este
complejo, se puede destacar la presencia de afloramientos de esquistos. Estos esquistos son de
caréacter foliado, color verde, textura lepidogranoblastica, fuertemente deformados, con presencia
de sericita y clorita. Su composicion basicamente esta caracterizada por la presencia de
microcristales de albita en lugares con caracteristicas de oligoclasas (25-25%), cristales
anhedrales de cuarzo (10-15%), recristalizados, en concentraciones microcristalinas con
presencia de microcizallamientos, micas de sericita y muscovita (25-30%), asociadas a cloritas,
presentando foliacion orientada caracteristica de la roca, como se puede evidenciar en la figura 1-
3.
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Figura 1-3: Geologia local
Fuente: PDOT Limon Indanza, 2014.

3.1.2.1. Geomorfologia

Es larama de la geografia general que estudia las formas superficiales de la tierra, describiéndolas,
ordenandolas sisteméaticamente e investigando su origen y desarrollo. En el canton Limon Indanza
se han encontrado tres tipos de vertientes: Piedemonte Andino, Vertiente Andina Altay Vertiente
Andina o Zona Subandina, cada una con sus respetivas caracteristicas del relieve, segun la

Zonificacion Ecologica y Econdmica de Morona Santiago 2001.

3.1.2.2. Piedemonte Andino

Relieves colinados de las partes bajas de las vertientes y flancos coluviales

Los valles del sur son generalmente estrechos, se insertan en paisajes vigorosamente disectados
0 accidentados que comportan, a veces, rocas sensibles a la meteorizacion y susceptibles de
deslizamientos en las pendientes; y a veces., cornisas de areniscas que se derrumban por faldas.
Los sistemas de terrazas fluviales, tales como las que se observan al norte y al centro de la

Amazonia, no encuentran su lugar aqui, asi como tampoco los grandes glacis detriticos. Sin
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embargo, sus partes bajas estan tapizadas por numerosos conos detriticos pequefios, alineados al
pie de los relieves.

Estos relieves se localizan en la parte sur de la provincia y cubren un area de 52442 Ha, que
constituye el 2.2% de la superficie total provincial.

Relieves derivados de terrazas antiguas en forma de niveles indiferenciados excavados

Los valles del sur son generalmente estrechos. Se insertan en paisajes vigorosamente disectados
0 accidentados que comportan, a veces, rocas sensibles a la meteorizacion y susceptibles de
deslizamientos en las pendientes; y a veces, cornisas de areniscas que se derrumban por faldas.
Los sistemas de terrazas fluviales, tales como las que se observan al norte y al centro de la
Amazonia, no encuentran su lugar aqui, asi como tampoco los grandes glacis detriticos. Sin
embargo, sus partes bajas estan tapizadas por numerosos conos detriticos pequefios, alineados al
pie de los relieves.

La alta terraza disectada de Chipana, cerca de Méndez, cubre una superficie de 19346 Ha, que
representan el 0.8% del total de la provincia. Resulta interesante como testigo de un antiguo nivel,
cubierto por suelos rojos sobre un material coluvial, muy rico en guijarros y bloques detriticos
graniticos o gneisticos; ésta contrasta con la terraza sobre guijarros andesiticos de Patuca, que

esta frente a ella y que se relne con el piedemonte.

3.1.2.3. Vertiente andina alta

Relieves de diseccion aguda desarrollados sobre rocas metamorficas, semimetamorficas y
sedimentarias

Estas altas vertientes se distinguen por la presencia de un manto de proyecciones de cenizas
volcanicas. Por su altitud, escalonada entre 3.500 y 1.200 m, escaparon a la fase glaciar y son
modeladas Unicamente por la erosion lineal. Se encuentran en el lado occidental de la provincia
y ocupan una superficie de 400204 Ha, que significa el 16.8% del total provincial. Este paisaje se
desarrolla exclusivamente sobre formaciones metamorficas que fueron subdivididas
geoldgicamente en cuatro grupos: Cofanes y Ambuqui en el Norte, Llanganates en el centro y
Zamora en el Sur. Se escalonan del PrecAmbrico al Paleozoico inferior.

Relieves rocosos agudo con modelado glaciar o nival

La Cordillera Oriental comprende una zona montafiosa que toma el rumbo de las direcciones
estructurales generales de los Andes, es decir, Noreste-Suroeste, enmarcando el pivote cristalino
de la Cordillera. Se sitGa en el extremo occidental de la region y posee una superficie de 88090
Ha, frente al 3,7% del espacio total del territorio. Las elevaciones mas notables flucttan en el
rango de 4.000 y 5.400 m. con pendientes exteriores extremadamente inesperadas que caen
rdpidamente hacia el Amazonas. Este tipo de escena se aborda mucho, sobre todo en el punto mas

alto de la pendiente del Amazonas, en la prolongacién de los relieves helados, en los interfluvios
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hacia el inicio de las enormes inclinaciones exteriores. Es un territorio excepcionalmente
accidentado, muy lejos de todas las entradas. Basicamente estd hecho de afloramientos asperos
como bordes, bordes y agujas, con cimas generalmente desarraigadas que dominan las caras
empinadas de piedra y las pendientes pronunciadas, frecuentemente cubiertas con escombros y
pilas de rocas. En estas escenas faltan estructuras frigidas promedio, la mayoria de las cuales estan
expuestas a medidas periglaciales. Cada uno de los ejemplos notados de inicio primario,

volcanico, estructural o erosivo, paso, por gelificacion, un redisefio total.

3.1.2.4. Vertiente andina o zona subandina

Se encuentra asentada entre la Cordillera de los Andes y las sierras de Cutucu y Condor, se
relaciona hacia el borde occidental de la estructura anticlinal de Santiago, es decir, la tierra
"Racimo de Limon". Se sitda en la pieza focal occidental de la region y ocupa un espacio de
198614 Ha, lo que supone el 8,3% del espacio completo del territorio. La inventiva de la escena
que se encuentra en la desembocadura de los Andes, en el Plan de Milagro, sobre Indanza y
Limén, legitima la individualizacion de esta unidad.

No obstante, es una escena compuesta. Sin duda, el grupo de Limon solo aborda la relacién
indiferenciada de tres desarrollos sedimentarios del Cretéacico subandino. Por lo tanto, incorpora
areniscas, cuarcitas, pelitas, margas y calizas, rocas con las que normalmente se comparan
ejemplos especificos.

Con seguridad, la escena recuerda aristas apartadas por el estado de inclinaciones o porciones de
azUcar, formas repentinas e inclinaciones firmemente analizadas que se comparan con las rocas
mas monstruosas 0 mas duras, particularmente las areniscas de cuarzo. Sin embargo, en su mayor
parte se trata de pendientes debidamente analizadas y seriamente reconstruidas que se relacionan
con las rocas mas suaves y mejor separadas de la facies del flysch. No impide la presencia de
estructuras karsticas. A lo largo de la via rapida Gualaquiza-Indanza-Limén, se pueden observar
varios afloramientos de facies de flysch. Estos presentan delimitaciones decimétricas de rocas de
superficie fina y esquisto, arenisca o pelitica, siliceas, margosas o calcareas, con cortes amarillos
U 0scuros, que se sustituyen por bancos mas grandes de calizas fosiliferas oscuras.

Relieves de diseccion aguda desarrollados sobre rocas intrusivas

Las dos vertientes andinas, occidental y oriental, estin verdaderamente “agujeradas” por
intrusiones granitoides numerosas y extensas. Las mas importantes se encuentran en la vertiente
occidental y sobre la vertiente oriental entre La Bonita y Mera o en las cercanias de Zumba;
aungue muchas otras pequefias intrusiones estan diseminadas a lo largo de estas dos vertientes.
Regularmente se trata de rocas de grano medio a grande con cuarzo, feldespato, hornblenda, con
composiciones de granito, granodiorita o tonalita. Las facies de grano fino estan poco

representadas.
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Relieves disimétricos y a menudo agudos desarrollados sobre rocas sedimentarias duras

La estructura del Santiago es més abultada, mas profunda y mas accidentada que la de su
contraparte norte. Da lugar a las sierras de Cutuct y Condor, en ambos tramos del rio Santiago
que las atraviesa en la quebrada. En Morona Santiago ocupa una superficie de 513175 Ha, lo que
representa el 21,5% del total de la superficie provincial. Paralelos a la Cordillera de los Andes,
en realidad constituyen una tercera cordillera, con una orientacion submarina similar, ubicada en
la orilla oriental, en una posicion subandina.

Relieves estructurales de mesa o taludes desarrollados sobre areniscas de cuarzo.

La construccion del Santiago estd méas agrandada, tanto mas profundamente excavada y méas
intensamente dura que la de su contraparte del norte. Proviene las sierras Cutuct y Céndor, sobre
los dos trozos del rio Santiago que las atraviesa en el cafion. En Morona Santiago involucra un
espacio de 513175 Ha, que atiende el 21,5% de la region comdn absoluta. Correspondientes a la
Cordillera de los Andes, realmente establecen una tercera cordillera, con una direccion sumergida
comparativa, situada en la orilla oriental, en una posicion subandina.

Relieves primarios de meseta o inclinados realizados sobre areniscas de cuarzo.

La unidad es un escenario regular de la Cordillera del Céndor, que presenta 18,720 Ha de
inclusion espacial, que corresponden al 0,8% de la region comdn total. Las capas del frente
discordante de areniscas del Cretécico estructuran maravillosos planos primarios asentados sobre
los relieves rocosos béasicos, que se pueden distinguir sin esfuerzo tanto en el territorio como en
informes etéreos y espaciales. Son tablas de subnivel o, con la mayor frecuencia posible, planos
noclinales con una ligera tendencia hacia el oeste. La unidad recuerda las primeras superficies
para una posicion de pico, desglosadas en pequefios pinaculos ajustados curvos subiguales y
restos de superficies determinadas, mas bajas y con un analisis mas desarrollado en pendientes

mas establecidas, ver figura 2-3.
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Figura 2-3: Mapa geol6gico del cantén Limoén Indanza
Fuente: PDOT, 2014

3.1.3. Aspectos generales

La ubicacion de la concesion minera Cristo Rey es en el canton Limén Indanza, Provincia
de Morona Santiago en la region de la amazonia del Ecuador. Se encuentra en las coordenadas
Latitud: -2.965455 y Longitud: -78.430409, como se indica en la figura 3-3.

El canton Limon Indanza cuenta con importante nimero de yacimientos minerales metélicos y no
metalicos, destacAndose las minas de silice, materia prima que existen en gran cantidad y que de

manera muy limitada se explota para la industria de fabricacion de botellas y vidrio.
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Figura 3-3: Mapa del canton Limén Indanza
Fuente: PDOT, 2014.

3.1.3.1. Limites

El cantén Limén Indanza se encuentra limitado al Norte con el Cantdn Santiago, al Sur con el

Cant6n San Juan Bosco, al Este el Canton Santiago y El Perd y al Oeste la Provincia del Azuay.

3.1.3.2. Division politica

Parroquias urbanas

- General Lednidas Plaza Gutiérrez (cabecera cantonal)
Parroquias rurales

- Indanza

- San Miguel de Conchay

- San Antonio

- Santa Susana de Chiviaza

- Yunganza.

3.1.3.3. Relieve

El cantén Limdn Indanza estd determinado por su formacion cretacica de la era Mesozoica o
Secundaria. Se encuentra formado con terrenos de gran diversidad morfoestructural, con relieves

abruptos altamente colinados hacia la zona oeste y centro sur de la vertiente Andina de la
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cordillera Oriental, hacia la zona este, se encuentran vastos espacios semicolinados, ondulados y

hasta planos entre las riberas de la cuenca del Rio Zamora, como se puede evidenciar en la figura
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Figura 4-3: Mapa de relieve del canton Limon Indanza
Fuente: PDOT, 2014.

En el canton Limon Indanza se han encontrado tres tipos de vertientes: Piedemonte Andino,

Vertiente Andina Alta y Vertiente Andina o Zona Subandina, cada una con sus respetivas

caracteristicas del relieve, segin la Zonificacion Ecologica y Econdmica de Morona Santiago

2001, como se puede observar en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Unidades geomorfoldgicas

TIPO DE RELIEVE Area (Ha) | %

PIEDEMONTE ANDINO
Relieves Colinados De Las Partes Bajas De Las Vertientes Y .
Flancos Coluviales 7042.97 3.86%
Relieves Derivados De Terrazas Antiguas En Forma De 0
Niveles Indiferenciados Excavados 46.52 0.02%
VERTIENTE ANDINA ALTA

Relieves De Diseccién Aguda Desarrollados Sobre Rocas .
Metamorficas, Semimetamoérficas Y Sedimentarias 19356.19 10.62%
Relieves Rocosos Agudo Con Modelado Glaciar O Nival 13194.88 7.24%
VERTIENTE ANDINA O ZONA SUBANDINA
Relieves A Menudo Agudos Sobre Rocas Sedimentarias

65671.67 36.05%

Blandas
Relieves De Diseccion Aguda Desarrollados Sobre Rocas o
Intrusivas 1086.75 0.59%
Relieves Disimétricos Y A Menudo Agudos Desarrollados .
Sobre Rocas Sedimentarias Duras 70054.01 38.46%
Relieves Estructurales De Mesas O Cuestas Desarrollados .
Sobre Areniscas Cuariiticas 4765.26 2.62%
(En Blanco) 917.57 0.5%
TOTAL 182135.87 100%

Fuente: Smirnov, 1976.
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

3.1.3.4. Suelos

Para el presente estudio se ha considerado el sistema de clasificacion de la Soil Taxonomy USDA
(7ma aproximacion), el cual clasifica al suelo por: Orden, Suborden, Grandes Grupos, Subgrupo,
Familia y Series. Considerando solo la clasificacién por Orden, como se observa en la tabla 3-3,

segin MAG_PRONAREG, 1978 1984, en el cantén Limon Indanza encontramos los siguientes:

Tabla 3-3: Taxonomia de los suelos

TIPOS DE AREA (HA) %
SUELO
ENTISOL 3,329.4 2.08%
HISTOSOL 8,777.27 5.07%
INCEPTISOL 168,664.94 92.85%
TOTAL .
GENERAL 182,135.87 100%

Fuente: PDOT Limén Indanza, 2014.

Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.
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3.1.3.5. Clima

Cuenta con un clima agradable y una temperatura de 18 a 24 grados centigrados.

La localizacion y las caracteristicas topograficas del cantén Limdn-Indanza han determinado la

presencia de tres tipos de climas:

- Clima de Paramo: corresponde a las partes altas de la vertiente Andina y cordillera oriental,
con precipitacion que van entre los 1000 mm. a 1500 mm. y con temperaturas entre los 14°y
17°C.

- Templado Permanente Humedo: tipo de clima presentes en las partes medias de la vertiente
andina y cordillera del Condor, con precipitaciones que oscilan entre los 1500 mm. y 3000
mm. Y temperaturas sobre los 20 ° C.

- Tropical Lluvioso: zona climatica presente en las partes bajas de las cordilleras y en los valles,
con temperaturas desde los 23 °C en adelante y precipitaciones medias anuales que flucttan
entre 2000 mm y 3000 mm.

3.1.3.6. Recursos no renovables existentes de valor econdmico, energético y ambiental

La tabla 4-3 indica, que el cantdn posee reservas de minerales metalicos y no metalicos, como:
Silice, Oro, Cobre, caolin y arcilla. La agencia de Regulacién y Control Minero mantiene
consolidada y actualizada la base de datos en el Catastro Nacional Minero el cual permite a las
entidades determinadas en la Ley, la supervision y control de esta informacion, con cimiento en
dicho catastro, se formularan los informes técnicos respecto de la ubicacién y limites de los
derechos mineros.

En el catastro minero constan: Concesiones Mineras, Libres Aprovechamientos y Permisos
Artesanales; solicitudes que ingresan a Agencia de Regulacion y Control Minero, donde grafican
las coordenadas e identifican dentro del catastro minero, mismas que si cumplen con los requisitos
tanto de la Ley y Reglamento general de la Ley de Mineria, pueden archivarse o seguir el trdmite

hasta la obtencién de la concesion.
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Tabla 4-3: Recursos no renovables existentes en el cantén

RECURSO DESCRIPCION NUMERO DE SUPERFICIE OBSERVACIONES
CONCESIONES OCUPADA
(ha)

Existe una deficiente
gestion institucional de
las actividades
extractivas

Se  han  registrado
concesiones en
territorios  destinados
Metalico Oro y cobre 28 36623 para la conservacion
debido a la deficiente
gestion
interinstitucional.

Arcilla, Caliza,
Arena Silicea, 18 1499
Silice

No
metalico

Fuente: PDOT Limén Indanza, 2014.
Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

3.1.3.7. Concesiones mineras

La concesidon minera confiere a su titular el derecho real y exclusivo a prospectar, explorar,
explotar, beneficiar, fundir, refinar y comercializar todas las sustancias minerales que puedan
existir y obtenerse en el area, sin otras limitaciones que las sefialadas en la presente ley (areas que
tiene que pasar o aprobar los Estudios de Impacto Ambiental).

Las concesiones mineras se encuentran repartidas principalmente en la parte Noroeste (Area de
Bosque y Vegetacion Protectora Tinajillas_Rio Gualacefio) y Sur del canton, ocupando un éarea
total de 38.023 has; que representa el 21% del territorio cantonal, tal como lo sefiala la tabla 5-3.

Tabla 5-3: NUmero de concesiones mineras

N° TIPO DE MINDE;AL SUPERFICIE Al
CONCESIONES | MINERAL INTERES (HA) EXPLORACION | EXPLOTACION
6 No metalico Arcilla 850 2 4
4 No metélico | Arenasilicea 408 0 4
3 No metélico Caliza 219 1 2
8 Metalico Cobre 26.538 8 -
6 Metalico Oro 10.002 6 -
1 No metélico cgznc;(;?u?:?:zgn 6 1

Fuente: PDOT Limén Indanza, 2014.
Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

3.1.3.8. Accesibilidad

El canton General Plaza se comunica con las deméas parroquias por vias de segundo orden. El

canton se comunica con el resto del pais mediante las siguientes vias: General Plaza — Macas —
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Puyo, Gualaceo — Cuenca, San-Juan Bosco — Gualaquiza — Zamora- Loja, Macas-Riobamba,
Patuca — Tiwintza — Puerto Morona y Méndez- Guarumales- Cuenca.

El canton de Limon Indanza se localiza a 446 Km de la capital Quito, 542 Km de la ciudad
portuaria Guayaquil y a 110 Km de Cuenca la tercera ciudad més grande del pais.

La cabecera cantonal se distancia de los demds cantones de Morona Santiago como se indica a

continuacion en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Distancia en km. hacia el cantdon Limén Indanza

N° DESDE HASTA DISTANCIA (KM)
1 Cuenca Limén Indanza 118
2 Gualaceo Lim6n Indanza 92
3 Sigsig Limén Indanza 110
4 Paute Lim6n Indanza 106

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

Para ingresar a la concesion se recorre 15 km desde General Plaza hasta una entrada a un camino
de tierra via al Sector El Pescado durante 318 metros hasta llegar a la concesion minera en el

Sector Cerro Negro, como se puede apreciar en la figura 5-3.
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Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.
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3.2. Marco metodoldgico

3.2.1. Tipo de investigacion

Para lograr los objetivos del presente trabajo, se empled la investigacién descriptiva y prospectiva,

incluido estudios documentales y de campo:

- Se considera descriptivo ya que analiza la geologia de la zona de estudio, propiedades
geomecanicas, método y sistema de explotacion, reservas minerales, factibilidad del proyecto,
las mismas que han sido consideradas en esta investigacion.

- Es prospectivo porque analiza las distintas areas y los resultados obtenidos seran aplicados en
el futuro.

En la investigacidon de campo, se estudio a toda la concesion donde se realiz6 distintas actividades

como: observacion de afloramientos, determinacion de la zona de interés, levantamiento

topografico, excavacion de pozos exploratorios y toma de muestras para analizarlos en
laboratorio.

Mediante la investigacion documental se realizé consultas en diversas fuentes bibliograficas con

el objetivo de ampliar los conocimientos y aplicarlos en la presente investigacion.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Trabajo de gabinete

Recopilacion bibliografica de la zona de estudio referente a Geologia, Geomorfologia,
Topografia, relieves, geologia estructural entre otras. Esta informacion se solicitdé de manera
previa a los Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial de Morona Santiago, Gad Municipal de Limoén Indanza, entre otras.
3.2.2.2. Area de analisis

Para delimitar el sector de interés se realizd un recorrido por toda la zona concesionada,

observando las zonas que presentan indicios del mineral de interés. La zona de interés fue

delimitada, obteniendo sus coordenadas geograficas mediante un GPS.
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3.2.2.3. Levantamiento topogréfico

Se realiz6 un levantamiento planimetro mediante el uso de un drone Phantom 4 Pro V2.0 con una
altura de 74 metros, generando curvas de nivel cada 1 m para tener una mayor apreciacion del
relieve de la zona de interés delimitada en el apartado 3.2.2.2.

Los datos fueron procesados utilizando el software Agisoft PhotoScan que realiza el

procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales.

3.2.2.4. Toma de muestras

Seleccion de malla de muestreo

Se realiz6 un muestreo selectivo cuya distancia entre punto de muestreo fue de 100m
aproximadamente. La técnica del muestreo a aplicar dependid, entre otros, del objetivo del
estudio, de las condiciones edéaficas, meteoroldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas en el sitio, la
profundidad y accesibilidad a la zona en estudio y de los requerimientos analiticos acerca de la
cantidad y calidad de las muestras.

Ejecucion de la malla de muestreo

Después de seleccionar el método se ubic6 los puntos donde se realiz6 el muestreo esto con la
ayuda de un GPS, seguido de eso se realizd las calicatas con el uso de una retroexcavadora con
dimensiones de 1,50 m de largo, 1 m de ancho y 6 m de profundidad. Una vez concluida esta
actividad, se generd el registro de cada uno de los pozos exploratorios.

Se obtuvo las muestras de las 5 calicatas de muestreo, recolectando 10 kg por calicata, las que
fueron posteriormente colocadas sobre un plastico extendido fuera del pozo para cuartear dicho
material y reducirlo a 25 kg el mismo que sera colocado en una funda plastica evitando la
contaminacion de la misma y finalmente se envi6 la muestra para que estas sean analizadas en
laboratorio.

Registro geoldgico de los pozos

Se realizd un registro geoldgico de los pozos exploratorios ubicados en la zona de interés, en
donde se coloc6 su ubicacién, coordenadas, dimensiones y la descripcion respectiva sobre los

perfiles de cada calicata utilizando el Anexo B.
3.2.2.5. Analisis de muestras
Los andlisis fisicos y mecénicos de la muestra se realizaron por el Laboratorio de Ensayo de

Materiales, Mecénica de Suelos y Rocas (LEMSUR) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y

los anélisis quimicos de la muestra se realizaron por el Laboratorio de Andlisis Quimico
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Instrumental (LAQUINS) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), tal como lo

sefala la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Analisis de muestras realizadas en laboratorio

PARAMETROS | METODO METODOLOGIA

Gravedad ASTM Este método de prueba es usado para determinar la densidad de la porcion

especificay C128-15 esencialmente sélida de un gran nimero de particulas de agregado y provee un

absorcion valor promedio representando la muestra

Peso unitario, ASTM Consiste en compactar una porcién de suelo en

densidad y D698 un cilindro con volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener

humedad la curva que relaciona la humedad y la densidad seca maxima a determinada
energia de compactacion.

Angulo de Consiste en la determinacion de la resistencia al corte de una muestra de suelo,

friccion interna 'y ASTM D sometida previamente a un proceso de consolidacién, cuando se le aplica un

cohesion 3080-11 esfuerzo de cizalladura o corte directo mientras se permite un drenaje completo
de ella.

Purezay Consiste en una prueba estandar para la determinacion de silice en minerales

granulometria ASTME de manganeso, minerales de hierro y materiales relacionados por gravimetria.

247 A “Recetario microondas digestion SK-10 Rotor de alta presion” y B “Libro

de cocina Espectrometria de absorcion termoatomica (FASS)”

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

3.2.2.6. Forma del yacimiento

El yacimiento se analizé basado en la clasificacién genética de los yacimientos minerales segln
(Smirnov, 1976), la misma que determind su origen a través de un entorno litolégico y estructural.
Donde los depdsitos minerales relacionados con procesos igneos se consideran enddgenos o
magmaticos, los procesos sedimentarios se consideran exdgenos o sedimentogénicos y los

procesos metamérficos se consideran metamorfogénicos, como se observa en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Clasificacion genética de los yacimientos minerales

SERIE GRUPO CLASE

Licuacion

Magmaticos (polimetalicos) Magmaticos tempranos
Magméticos tardios

Pegmatiticos (gemas, Li, Sn, tierras Pegmat!tas SIm;_)Ies_

raras, W, F, cuarzo, feldespato, micas) Pegmat!tas recnstallzla_das
Pegmatitas metasomaticas
Magmaticas

Carbonatitas Metasométicas
Combinadas

Skarn (scheelita, casiterita, | Calcareos

Enddgena fluorita, calcopirita, blenda, | Magnesianos
galena, magnetita, hematita)
. . Albita

Albita-Greisen Greisen (casiterita, wolframita)

Hidrotermales (barita, fluorita, pirita, | Plutonogénicos

calcopirita, blenda, galena, cobres | Vulcanogénicos

grises, argentita, platas rojas, cinabrio, | Amagmatogénicos (teletermales o

plata, oro, etc.) estratiformes)

Sulfuros masivos Metasomaticos

Vulcanogénicos marinos Vulcano-sedimentarios

(Pb-Zn-Cu) Combinados

Exd6gena Intemperismo In situ
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Infiltrados

Eluviales
Placer (oro, plata, platino, | Deluviales
diamante, rubi, =zafiro, casite- | Proluviales
rita, ilmenita, rutilo, mona- | Aluviales
cita, granate entre otros) Laterales

Glaciares
Sedimentarios Mecénicos

Quimicos (sales, yeso)

Bioquimicos (carbdn, fosforitas)

Vulcanogénicos

Metamorfogénica

Metamorfizados (grafito, asbesto)

Metamorfizados regionales

Metamorfizados de contacto

Metamorficos (granate, corindén)

Fuente: Smirnov, 1976.

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

3.2.2.7. Calculo de reservas

El método que se usé para calcular el volumen y reservas del depoésito fue el software RecMin,

para ello se necesitd toda la informacién tomada en campo para desarrollar una tabla con

informacidn relevante como coordenadas, desviaciones y litologias de las calicatas, con esto se

genero el modelamiento geolégico.

3.2.2.8. Disefio de explotacion

Sistema de explotacion

Se considero la clasificacion de acuerdo al profesor E.F Sheshko, el mismo que divide en tres

grupos fundamentales y uno complementario a los sistemas de explotacion:

Tabla 9-3: Sistemas de explotacion

DESIGNACION
GRUPS)?P?_%_SI_E;FC')\T\]AS e SISTEMAS DE EXPLOTACION CONVENCIONAL
DEL SISTEMA
Con trashordo del estéril a la escombrera por | Con trashordo directo del estéril. A-1
medio de excavadora o0 escombro | Con trasbordo multiple del estéril por
transbordadores (desplazamiento transversal) | excavadoras. A-2
0 sin transporte. Con trasbordo del estéril por medio de
escombro transbordadores. A-3
Con acarreo del estéril a la escombrera con | Con acarreo del estéril: a la escombrera B-4
ayuda de medio de transporte (desplazamiento | interior, a la escombrera exterior, a la B-5
longitudinal) o con transporte. escombrera interior y exterior. B-6
Con acarreo y trasbordo del estéril a la | Con acarreo parcial del estéril a las C-7
escombrera (desplazamiento transversal y | escombreras interiores o exteriores.
longitudinal) o combinado. Con trashordo parcial del estéril a las C-8
escombreras interiores.
Con pequefio volimen de trabajos de destape,
cuando el desplazamiento del estéril a la A-0
escombrera no tiene significado esencial.

Fuente: Sheshko,1976.
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.
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Eleccidn del método de explotacion

En la eleccion del método de explotacion se debe considerar aspectos de tipo geomecanicos,
ambientales y econémicos.

Para determinar este pardmetro se considerd la topografia, propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas, perfiles geoldgicos, forma y extension del yacimiento, reservas, y las condiciones
favorables de los aspectos técnicos del deposito.

Parametros operativos del disefio de explotacion

Para esta etapa consideramos la geologia, la geometria, la ubicacion de nuestra zona de interés y
grado de pureza del mineral. Para calcular los parametros de disefio, se tomo en cuenta:

Ecuacion 1-3: Relacion carga- mineral
RI = VI (m3) TI ()

Donde:

RI = Ratio limite econdmico.
VI = Volumen de estéril.

Tl = Tonelaje de mineral.

Ecuacion 2-3: Vida util

T =V/P

Donde:
T = tiempo vida til de la cantera; (afios)
V = volumen del material extraible; (m3)

P = extraccion diaria de material.

Para calcular este parametro se considera la produccion diaria, la misma que esta expresada:

Ecuacion 3-3: Produccion diaria

Pd=N=x*Cx*V
Donde:
Pd = Produccién diaria
N = Numero de Volquetas disponibles
C = Capacidad de las Volquetas

V= Viajes realizados en un dia
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Ritmo de extraccion

Se determina el nimero de volquetas y excavadoras que contara la concesion esto dependera de

la disponibilidad para adquirirlas por parte del titular minero, para realizar el presente proyecto,

incluyendo las capacidades de carga de las volquetas, horas laborables y numero de acarreos, de

esta forma establecer el ritmo de extraccion en la cantera.

Ecuacion 4-3: Profundidad de la cantera
H =Hs — Hi
Donde:
H = Profundidad de la cantera (m)

Hs = Cota superior

Hi = Cota inferior

Ecuacién 5-3: Ancho del tajo

Ancho = (C * 1,5) + T + S35
Donde:
C = Ancho de la excavadora
T = Ancho del volquete

S = Berma de seguridad

La maquinaria que realice la carga, su anchura desde el frente del tajo a la zona de seguridad debe

ser, por lo menos, 1,5 veces la longitud de la cargadora.

Angulo de cara del banco

Esta en funcién del tipo del material y la altura del banco. Cuanto mas resistente es la roca y mas

bajo sea el banco, mas vertical puede ser el angulo de talud. Para ello tomaremos en cuenta la

siguiente tabla:
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Tabla 10-3: Angulos de talud para bancos en trabajo y receso

ANGULO DE ANGULO DE
oeae TALUD PARA BANCOS DE TALUD PARA
TRABAJO CON ALTURA BANCOS EN RECESO
DE: CON ALTURA DE:
5-12 (m) 15-25 (m) 5-12 (m) 15-25 (m)
Acrcillas aceitosas, limoarcillas, grava, loes,
40-50 32-45 30-40 25-35
suelo vegetal.
Acrcilla pesada, limoarcilla pesada, arcilla
esquistosa, limoarcilla, grava gruesa; 45-65 45-60 40-50
explotable sin perforacion y voladura.
idem; explotable con perforacion y voladura. 55-65 58-60 40-55 40-50
Aresniscas comunes, esquistos arcillosos,
calizas resistentes, margas compactas, 65-75 60-70 60-65 55-60
minerales de hierro, conglomerados finos.
Rocas graniticas y granitos altamente
resistentes, areniscas y calizas, filones
) . 75-80 75-80 70-75 70-75
minerales de cuarzo, piritas, marmoles y
dolomitas resistentes.
Cuarcitas, basaltos, granitos rocas cuarciferas,
. ] . Hasta 90 Hasta 90 80-85 80-85
areniscas resistentes y calizas.

Fuente: Sosa, Kashpar & Dolgushin, 2015.
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

Bermas

Las bermas se utilizan como éreas de proteccién para detener los materiales que puedan
desprenderse de los frentes de los bancos superiores, normalmente se recomienda del 30 al 40%

de la altura del banco.

Ecuacion 6-3: Ancho minimo de berma

Ancho minimo de berma = 4,5 m + 0,2 * H (altura de banco)

Altura de banco

Fundamentalmente es el equipo de carga, y la altura maxima del cucharon, el condicionante para

establecer la altura del banco.

Ecuacion 7-3: Altura del banco

Hb = 0.9 * H exc max
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Donde:
Hb = altura del banco

H exc max = méxima altura que alcanza el cucharén

Ecuacion 8-3: Ancho de via

A=a(05+15n)
Donde:
A =ancho de la via
a = ancho del vehiculo (m)

n = namero de carriles.

3.2.2.9. Factibilidad técnica

Aspecto econémico

Para analizar el aspecto econdmico de la produccion de silice se realiz6 una grafica que indica la

proyeccion anual de la mina basado en el costo actual del mineral de interés.

Ingenieria del proyecto

Se determiné algunos aspectos necesarios para el desarrollo ingenieril del proyecto como:

- Trabajos basicos: etapa de descapote, limpieza de sobrecarga, arranque, carga, transporte y
trituracion.

- Volumen de explotacion: se realiz6 la proyeccién del volumen a explotar considerando las
exigencias del mercado, reservas, método de explotacion y capacidad de la planta de
procesamiento.

Proceso de tratamiento

Se analiz6 los componentes necesarios para llevar a cabo la planificacién y la incorporacion de la

planta de procesamiento de silice en la zona.

Especificaciones de la maquinaria utilizar

Se identificé la maquinaria a utilizar en el proyecto de acuerdo a varios parametros necesarios

para su desarrollo como requerimiento del material en el mercado, reservas, método y disefio de

explotacion, entre otras.

Diagrama de flujo del proceso de explotacion del mineral

Se desarrollé un diagrama de flujo para agrupar todas las labores necesarias para ejecutar las

actividades de explotacién del yacimiento de silice.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1, Zona de interés

Se delimitd el area de estudio basado en los afloramientos de la Unidad Chapiza y Formacién

Hollin, ocupando un area de 3,6 ha, como se observa en la figura 1-4.
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- o 3 &
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5 5 [ -
793600 794000 793600 793800

Figura 1-4: Delimitacion del &rea de interés
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

4.2. Levantamiento topogréfico

La Figura 2-4 muestra una topografia regular, con alturas oscilan entre los 1585 y 1625 msnm.
Posee dos colinas pequefias que conforman un area de 3,6 hectéreas. Estas colinas se caracterizan
por tener una topografia ondulada con pendientes suaves que van del 12% al 15 % y una diferencia
de altura de 20 metros, entre las colinas se puede evidenciar que existen pequefias quebradas. La
mayor cantidad de curvas de nivel se puede evidenciar en la parte central del mapa, lo cual

demuestra que existe una mayor pendiente en esta zona.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE MORONA SANTIAGO
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Figura 2-4: Topografia del area de interés
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

4.3. Registro geoldgico
Se realizo el registro geoldgico de cada uno de los perfiles correspondientes a las calicatas que se

desarrollaron en la zona de interés, para lograr identificar las diferentes unidades litologicas

presentes, dando como resultado el siguiente detalle:
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Tabla 1-4: Registro geoldgico del pozo exploratorio A

REALIZADO Astudillo Veronica COORDENADAS
FECHA 27-06-2021 ESTE NORTE
UBICACION Limén Indanza 793627.00 9671354.00
AREA Cerro Negro ALTURA
CODIGO A 1582
LARGO (m) ANCHO (m) PROFUNDIDAD (m)
DIMENSIONES 150 1,00 6.95
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
68 Capal
L 64
C Presencia de arenisca fragmentada de color
—° blanquesino a gris con una granulometria fina
56 de 0,125 mm y con una leve presencia de
- intrusiones de arenisca de grano grueso con
- un didmetro de 1mm con una coloracion
48 grisdcea, con una potencia de 6,25 metros.
}4-4 I ICAPA
s
; 3.6
; 3.2
:— 28
: 24
2
L 16 LEYENDA
C D Arenisca-fragmentado
- 1.2 D Areniscas
— 0.8
- o Capa 2
— 0.4 CAPA 2 o { 8 2 2
C o YNNI ENNE TRV TERN Arenisca maciza de grano grueso con

presencia de éxidos con un diametro de 0,5
mm la misma que se encuentra compacta y
posee una coloracién anaranjada a rojiza, con
una potencia de 0,70 m.

Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.
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Tabla 2-4: Registro geologico del pozo exploratorio B

REALIZADO POR Astudillo Verénica COORDENADAS
FECHA 27-06-2021 ESTE NORTE
UBICACION Limdn Indanza 793735.00 9671355.00
AREA Cerro Negro ALTURA
CODIGO B 1587
PROFUNDIDAD
DIMENSIONES LARGO (m) ANCHO (m) (m)
1,50 1,00 5,11
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
— 52 —— — — — Capal
:— 438 o — Material organico con una coloracion que
- —— — — va de café obscuro a negro, con presencia
44 — -CAPA1— — de regolitos que varian de 2 a 3 cm, con
R el una potencia de 0,70 m.
—+  [EEEEE
i 36 Capa 2
E Arenisca silicea de color gris a blanco con
32 pequefias intrusiones de roca de color
: rojiza, con una potencia de 3,16 m.
— 28 CAPA 2
— 24
— 2
— 16
- LEYENDA
40 D Arenisca - grano grueso
: D Areniscas
- E Capa vegetal Capa 3
— 0.8 P ¢
- Arenisca maciza de grano grueso con un
C o4 _ | diametro de 0,72 mm con una presencia de
E o g g 8 8 | 6xidos y una coloracion anaranjada a café
— T claro con una potencia de 1,25 m.
- 0

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.
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Tabla 3-4: Registro geologico del pozo exploratorio C

REALIZADO POR Astudillo Verdnica COORDENADAS
FECHA 27-06-2021 ESTE NORTE
UBICACION Limén Indanza 793758.00 9671176.00
AREA Cerro Negro ALTURA
CcODIGO C 1599
PROFUNDIDAD
DIMENSIONES LARGO (m) ANCHO (m) (m)
1,50 1,00 4,77
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
- Capal
- 48 Materia orgéanica de coloracion café
- obscura con presencia de fragmentos de
— 44 roca semi redondas de 1 a 3 cm, con una
- potencia de 0,60 m.
- 4 Capa?2
~ 36 Presencia de arenisca silicea con una
C coloracion gris a blanquesina la cual se
C encuentra de forma suelta y fragmentada
32 de grano fino con un diametro de 0,06 mm
C y una potencia de 3,12 m.
28
- CAPA 2
24
2
16
- LEYENDA
L 12 D Arenisca - grano medio a grueso
o S
. g Esta capa presenta arenisca de grano
- CAPA 3 medio a grueso con un didmetro que varia
" o4 o de 3 a 4 mm, la misma que presenta
- - &8 &8 8 ¢ diaclasamientos y una coloracion amarilla
- Lo bbbl a anaranjada, con potencia de 1,05 m.

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.
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Tabla 4-4: Registro geoldgico del pozo exploratorio D

REALIZADO POR Astudillo Veronica COORDENADAS
FECHA 27-06-2021 ESTE NORTE
UBICACION Limén Indanza 793662.00 9671176.00
AREA Cerro Negro ALTURA
CODIGO D 1590
LARGO (m) ANCHO (m) PROFUNDIDAD (m)
DIMENSIONES 150 100 5.06
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
Capal
5.2 Esta capa presenta material organico con
- CAPAT presencia de hojarasca es decir hojas secas de
438 arboles y plantas, de igual forma se
B encuentran  residuos de ramas en
T 44 descomposicién, con una potencia de 0,40m.
E Capa 2
— 4
- Presenta esta capa arenisca de grano grueso
36 con un didmetro de 0,4mm con intrusiones de
- una arenisca de grano fino con diametro de
C 0,1 mm con una coloracion anaranjada y
32 grisacea, posee una potencia de 3,86 m.
— 28
— 24
—2
— 16
L Leyenda
42 D Arenisca Capa3
E Arenisca - grano grueso
T os [-] Material organico Esta capa presenta arenisca de grano medio a
- grueso con un diametro que varia de 0,65 a
- 0,70 mm, de igual manera presenta 6xidos
04 s g g & con una coloracion anaranjada, con una
- cAPAS T T "" “‘ r‘ potencia de 0,80 m.
oo NN R

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.
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Tabla 5-4: Registro geoldgico del pozo exploratorio E

REALIZADO POR Astudillo Veronica COORDENADAS
FECHA 27-06-2021 ESTE NORTE
UBICACION Limén Indanza 793701.00 9671268.00
AREA Cerro Negro ALTURA
CODIGO E 1591
LARGO (m) ANCHO (m) PROFUNDIDAD (m)
DIMENSIONES 150 100 6.48
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
Capal
E Presencia de material organico entre hojas
— 64 ———— secas, ramas que Se encuentran en
E AR ] descomposicion con una coloracion café
=6 obscura, asi mismo esta capa posee una
S potencia de 0,50 m.
; 52 Capa 2
=48 Presenta arenisca silicea con una coloracion
a4 grisdcea y fragmentos de grano grueso y fino
= con un diametro que varia entre 0,5 a 3,5 mm
= CARAZ y una potencia de 4,86 m.
f— 3.6
f— 3.2
f— 2.8
f— 24
)
F LEYENDA
:— 1.6 D Arenisca - grano grueso
F D Arenisca silicea Capa 3
o 1.2 D Material orgénico
; 08 Presencia de arenisca de grano grueso con un
- CAPA 3 e . . s didmetro de 0,75 mm con una coloracion
04 T T’ T T T anaranjada, con una potencia de 1,12 m.
C o LIt

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

En consecuencia, se puede observar que el depésito se divide en tres capas principales, la primera

capa presenta material organico con una potencia maxima de 0,70 m, la segunda capa posee una

potencia de 6,25 m de arenisca silicea con una coloracion gris a blanquesina y con fragmentos de

grano que van de 0,1 a 3,5 mm y por ultimo la capa tres que tiene una coloracion anaranjada

debido a la presencia de 6xidos, un didmetro en los granos que van de 0,7 a 4 mm y con una

potencia de 1 m.
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4.4. Propiedades fisicas, quimicas y mecanica

Tabla 6-4: Resultados de los ensayos realizados en laboratorio

ENSAYOS FISICOS Astudillo, 2021 Lopez y Narvaez, 2016
Diametro efectivo 0,15 mm 0,12 mm
Gravedad especifica 2,61 kg/cm3 2,62 kg/cm3
ENSAYOS QUTM ICOS Astudillo, 2021 Lopez y Narvaez, 2016
SiO2 (Cuarzo) 99,844% 92,27%
Fe203 (Oxido de hierro) 0,007% 0,88%
Al203 (Oxido de aluminio) 0,006% 4,12%
CaO (Oxido de calcio 0,028%

. 0,17%
Na20 (Oxido de sodio) 0,012%
ENSAYO MECANICO Astudillo, 2021 Lopez y Narvaez, 2016
Angulo de friccién interna 29 68° SIN DATOS
Cohesion 17.65 KPa

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién han sido comparados con investigaciones
similares como se observa en la tabla 6-4, como el analisis técnico del depoésito de silice en la
zona de SAIP del canton Sucua, provincia de Morona Santiago realizado por Lopez y Narvéaez en
el 2016.

En contraste a los resultados del presente proyecto podemos observar que el ensayo fisico
mantiene un valor similar, el mismo que es éptimo para la fabricacion de vidrio, pues se encuentra
en el rango de 0,1 a 0,6 mm, caso contrario a lo que ocurre con los ensayos quimicos donde existe
muy poca variacion en los valores, pero el méas relevante es el contenido de SiO? pues para que
este sea aceptable industrialmente tiene que poseer un valor mayor al 99%, siendo muy favorable
el resultado obtenido en el presente proyecto, en cuanto a los ensayos mecanicos se puede
determinar que la cohesion y angulo de friccion son valores bajos con datos obtenidos de 29,68°

y 17,65 KPa respectivamente.
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4.5.Forma del yacimiento

Segun Smirnov (1976), los yacimientos minerales se clasifican segin su genética mediante un
entorno litoldgico y estructural, en la zona de interés al tener un depdsito de silice se determind
gue tiene un proceso de tipo exdgeno o superficial (serie), mediante la sedimentacion (grupo) de
las arenas, por procesos mecanicos (clase) producidos por erosion, transporte y sedimentacion.
La depositacion de las arenas de cuarzo son de manera horizontal formando estratos sucesivos,

dando lugar a un depdsito de tipo masivo.

4.6.Calculo de reservas

4.6.1. Calculo de volumen

Para el calculo del volumen, se dividié en varias capas al depésito para obtener un valor mas
exacto, en la figura 3-4 se puede observar que, la primera capa de color café hace referencia a la
sobrecarga existente en el dep6sito dando un valor de 31.187,85 m? la capa color gris con un valor
de 54.927,69 m3 la capa blanquesina con un valor de 33.846,32 m3, la capa anarajada posee un
valor de 65.920,34 m? dando como resultado un volumen de mineral de 154.694,35 m?, un
volumen de mineral probable de 71.154,56 m®y un volumen total del depdsito de 185.882,17 m?,

Valores que se pueden observar de forma detallada en el Anexo M.

Figura 3-4: Depdsito mineral

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.
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4.6.2. Calculo de reservas

Se usaron los volimenes del mineral cuyos valores corresponden a 154.694,35y 71.154,56 m®
conjuntamente con el valor de la densidad de 2.61 Kg/m®la misma que fue obtenida en ensayos
de laboratorio, estos valores permitieron calcular las reservas probables y probadas tal como lo

indica el gréafico 1-4.

Reservas probadas y probables
80000
70000
60000
50000
40000
30000

Volumen (m?3)

20000
10000

Capa de silice Capa de silice
color color Capa 7-9m
blaquecina anaranjado

Reservas probadas 54927,69 33846,32 66920,34
B Reservas probables 71154,56

Capa de silice
color gris

Total reservas probadas: 403.752,254 T
Total reservas probables: 185.713,4016 T

Graéfico 1-4: Célculo de reservas probadas y probables

Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

4.7.Disefio del sistema de explotacion

4.7.1. Sistema de explotacion

La eleccidn del sistema de explotacién esta en relacion directa con las condiciones geoldgicas-
mineras y la potencia del yacimiento.

Para el dep6sito mineral se utiliz6 el sistema A-0, cuyo sistema se utiliza en trabajos de destape
con pequefio volumen, cuando el desplazamiento del estéril no tiene un significado esencial, es
decir, se emplea solamente al descubrimiento del material Gtil en combinacion con un método de

extraccion mecénica, en este caso por medio del uso de maquinaria pesada como excavadoras.
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4.7.2. Método de explotacion

La primera fase de la explotacion de la cantera se planificé a 7 afios, teniendo en cuenta el
mercado, la maquinaria, la inversion y otros factores que podrian tener efectos adversos de dificil
reparacion a largo plazo.

Dada la geologia, las caracteristicas topograficas de la mina, el volumen de la mina y las
condiciones técnicamente favorables de la mina, se determind que el sistema de mineria a cielo
abierto adecuado para este tipo de mina es por bancos descendentes, este método consiste en un
avance unidireccional de un médulo con un solo banco en donde se realiza un arranque del estéril
que luego es depositado en escombreras, todo el material organico puede ser aprovechado al final

de la extraccion.

Figura 4-4: Método de explotacion por bancos descendentes

Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

4.7.3. Parédmetros operativos

Se analiz6 cada uno de los pardmetros operativos necesarios para el disefio de explotacion:

4.7.3.1. Ratio

RI = (31187,85 m®) / (403752,254 T)
RI =0,077 m¥/T

Doénde:

Volumen de estéril (VI) = 31187,85 m®
Tonelaje de mineral (TI) = 403752,254 T
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La relacion puntual méxima de estéril a mineral a la que puede explotarse una unidad de mineral
es de 0,077 m®/T, es decir que por cada 100 m3de material explotado se necesitaran remover 7,7

m?2 de estéril.

4.7.3.2. Produccién diaria

Pd=1%12%5
Pd=60m3
Donde:
Numero de Volquetas disponibles (N) =1
Capacidad de las Volquetas (C) =12 m®

Viajes realizados en un dia (V) =5

4.7.3.3. Vida util

T = 154.694,35 m*/60m?
T = 2.578,24 dias

Donde:
Volumen del material extraible (V) = 154.694,35 m?

Extraccion diaria de material (P) = 60 m3

En base al recurso minero explotable y produccion determinada, la vida util del depésito es de 7
afios, en contraste con Mufioz Carlos que en su proyecto de disefio de explotacion del area minera
Maria Elena se consideré un estimado de 5 afios debido a que contaba con una reserva de 146889

m?, valor inferior al presente estudio.

4.7.3.4. Ritmo de extraccién

Las actividades que se realizaron para alcanzar el volumen necesario por el periodo de un afo:
- Explotacion del yacimiento: diez meses.

- Reparacion, mantenimiento y programacion de labores: un mes.

- Vacaciones de los trabajadores dentro de la mina: un mes.

El personal que se requirié para llevar a cabo las tareas de explotacion de la mina es:
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Tabla 7-4: Personal necesario para laborar en la mina
CARGO NUMERO DE PERSONAL

Jefe de mina

Operador de excavadora
Operador de retroexcavadora
Chofer de volqueta

Obreros de mina

Mecanico

Personal de limpieza

TOTAL
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

Nl N N I I e N

4.7.3.5. Profundidad de la cantera

H=1625m — 1585 m
H=40m

Donde:
Cota superior (Hs) = 1625 m
Cota inferior (Hi) = 1585 m

La zona de interés posee un depdsito de mineral con una altura de 40 metros, valor
considerado representativo debido a que los trabajos de explotacion tendran una mayor

duracién, pues los estudios y calculos realizados llegan a una altura de 7 m aproximadamente.

BANCOS DE EXPLOTACION Cota Superior

1625 m.s.n.m.

BANCO 1

BANCO 2

w 00'ov

BANCO 3
Cota Inferior
1585 m.s.n.m.
BANCO 4

BANCO 5

Figura 5-4: Altura de la cantera

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

4.7.3.6. Ancho del tajo

Ancho = (2,98m * 1,5)+ 3m + 5m
Ancho = 12,47 m
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Donde:

Ancho de la excavadora (C) = 2,98 m
Ancho del volquete (T) =3m

Berma de seguridad (S) =5m

El ancho del tajo recomendado es de 12 m, anchura necesaria para lograr realizar los trabajos en
el banco, en dicho espacio se logrard de manera eficaz y simultanea los procesos béasicos de
extraccion, carga y transporte del material, esto de acuerdo a las dimensiones especificadas en el
catélogo de cada uno de los equipos.

12.47m /[~ BANCO1

/ BANCO 2

Figura 6-4: Ancho del tajo
Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

4.7.3.7. Angulo de cara del banco

El angulo de la cara del banco que se consider6 para el presente estudio fue de 65°, segln se puede
apreciar en la tabla 10-3, donde se tienen en cuenta la altura del banco que en este caso es 8m 'y
el tipo de material presente en el dep6sito como es arenisca, en cuanto al factor de seguridad se
recomienda 4 debido a que se trata de una roca sedimentaria poco resistente, segin lo mencionada

Sosa Galo.

/
/ BANCO 1

’/v;'
[~ 65°
=

/ BANCO 2

Figura 7-4: Angulo de talud del banco

Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

57



4.7.3.8. Bermas

Ancho minimo de berma =4,5m + (0,2 * 8 m)

Ancho minimo de berma=6,1 m

Donde:

Altura de banco (H) =8,1m

En el presente estudio la altura del banco es de 8m con un ancho minimo de berma de 6m, segun
nos indica Bustillo y Ldpez el ancho minimo de la berma aumentard mientras mas alto sea el
banco, como mencionan los autores para una altura del banco de 15m la berma tendra un ancho
de 7,5m. Como se puede observar en este caso el resultado es menor pues tanto la altura del banco

como el ancho de la berma esta por debajo del ejemplo sefialado anteriormente.

/
FBANCO 1—

Ji

6.10m /

/ BANCO 2

Figura 8-4: Ancho minimo de la berma
Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

4.7.3.9. Altura de banco

Hb=09*9m
Hb=8,1m

Donde:

Méxima altura que alcanza el cuchardn (H excmax) =9 m

La altura maxima del cucharén es el condicionante para establecer la altura del banco que en este

caso es de 8 m, de acuerdo a Bustillo y Lépez los bancos pequefios poseen ciertas ventajas como

una mayor seguridad para el personal y maquinaria pues el alcance de las maquinas de carga
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permite un mejor saneo y limpieza de los frentes cuando es necesario, mayor rapidez de ejecucion

de rampas de acceso y mejores condiciones para la restauracion y tratamiento de los taludes
finales.

/‘—'g:—BANCO T

[ g
=

/ BANCO 2

Figura 9-4: Altura del banco

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

4.7.3.10. Ancho de via

A=298m(0,5+15)*1
A=5096m

Donde:
Ancho del vehiculo (a) = 2,98 m

Numero de carriles (n) =1

Para el ancho de la via se consideré 6 m, espacio necesario para el normal desenvolvimiento de
las actividades de carguio y transporte de mineral extraido en la fase de produccién asi lo indica

Bustillo y Lopez, de esta manera se puede operar de manera continua y en condiciones de
seguridad.

6.00m [

1.16m[ 2.98m |1.16mL /
[

Figura 10-4: Ancho de la via
Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.
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4.8. Factibilidad técnica

4.8.1. Aspecto econémico

CONCESION MINERA CRISTO REY
Proyeccion del costo

120

100

100
90
80
80 70 70 75
60

6

4

2

0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

PRECIO
USD
o (]

o

Graéfico 2-4: Proyeccion del costo vs vida util
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

El costo actual del mineral de silice es de $ 60 la tonelada, se estima que el precio presentara una
tendencia al alza producto de la mayor demanda proveniente de las industrias del pais, debido a
que el 14% de empresas se dedican a fabricar envases, de este valor el 40% se dedica a envases

de cerveza, 30% en bebidas, 15% en licores, 15% en alimentos y 15% en productos farmacéuticos
(Quimbita Naranjo, 2016, p. 18).

Tabla 8-4: Célculo del VAN y TIR

INDICADORES ECONOMICOS DEL NEGOCIO:

VAN $ 2.813.357,23 ACEPTABLE

TIR 66% ACEPTABLE
Realizado por: Astudillo, Verdnica, 2021.

Para determinar la viabilidad de un proyecto es necesario evaluar a través de dos importantes
indicadores como son el Valor Actual Neto (VAN) y el Tasa Interna de Retorno (TIR), estos dos
conceptos hacen referencia a la estimacion de los distintos flujos de caja que tenga la empresa
como son los ingresos menos gastos netos (costos de inversién, costos de produccion, gastos
administrativos y activos diferidos) para ello se requiere que estos indicadores sean mayores a
cero para que la inversién sea considerada como viable.

Para el presente calculo se requirié de una matriz la cual se puede observar de una manera

detallada en el anexo N, donde se muestra una proyeccion a 5 afios dando un saldo negativo en el
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afio 0 debido a que en esta etapa no existen ingresos sino una inversion inicial para empezar con
la explotacion, desde el afio 1 se puede evidenciar valores positivos con ingresos netos de $
956.736,96, afio 2 un ingreso de $ 876.696,64, afio 3 un ingreso de $ 800487,65, afio 4 con un
ingreso de $ 729.924,28 y finalmente en el afio 5 con un ingreso neto de $ 665.781,69.
Concluyendo de esta manera que el proyecto es econdmicamente rentable debido a que la
inversion inicial es recuperable en el primer afio de explotacién, de igual forma se puede
evidenciar en la tabla 8-5 donde nos indican valores superiores a cero tanto en el VAN y TIR lo
que indica que el proyecto es viable.

4.8.2. Ingenieria del proyecto

Trabajos béasicos: se iniciard con la etapa de destape o descapote que comprende toda la
sobrecarga presente en la zona de interés, usando maquinaria pesada como excavadora y
retroexcavadora, dicho material se apilara en una escombrera temporal al contorno del bloque a
minarse. Asi mismo se iniciara con la construccion de la via de acceso a la planta de tratamiento,
las escombreras y el frente de explotacion todo ello a partir de la cota 1586. Se desarrollé un
sistema de drenaje el que se ubica al costado de la via, con el objetivo de dirigir el agua hacia una
piscina de sedimentacién.

Volumen de explotacion: se considero el volumen de explotacidn de acuerdo a una proyeccién de

7 afios, que corresponde a la vida Gtil de la mina.

CONCESION MINERA CRISTO REY
Volumen de explotacion

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

VOLUMEN

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

=== TONELADAS

Gréfico 3-4: Proyeccion del volumen de explotacion
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

El volumen de explotacion para el primer afio serd de 32.364,00 T, entre los afios 2023 a 2025
existira un aumento considerable del 25%, decreciendo notablemente para el afio 2026 y con
tendencia a disminuir en los Gltimos afios debido al agotamiento del mineral de interés pues la

mina est4 proyectada para 7 afios de vida Util.
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4.8.3. Proceso de tratamiento

Para el procesamiento del mineral se requirié implementar una planta de lavado, seguido de una
clasificacion granulométrica del mineral, el material clasificado pasa al molino de bolas para que
sea triturado y finalmente secado. Se considera instalar dicha planta cerca de un afluente de agua,
debido a que se requiere una gran cantidad de agua, para llevar la actividad de lavado, los

elementos necesarios para efectuar esta actividad son los siguientes:

Trommel de
Tolvas —> lavado - Secador
|
\
Molino de Cintas Generador
bolas " transportadoras eléctrico
Deposito de
agua

Grafico 4-4: Proceso de tratamiento

Realizado por: Astudillo, Verénica, 2021.

4.8.4. Maquinaria a emplear

La maquinaria que se debe utilizar para el presente proyecto sera:
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Tabla 9-4: Maquinarias a emplearse en el proyecto

Magquinaria Dimensiones
Altura del transporte 3,58 m
Longitud del transporte 7,34 m
Eje de ruedas 2,20 m
Ancho de transporte 2,44 m
Retroexcavadora JCB 3cx Ancho de pala 2,26 m
Profundidad de excavacién 495 m
Altura de cargas 3,96 m
Radio de giro 420 m
Anchura transporte 2,98 m
Anchura orugas 600 mm
Méaximo alcance lateral 10,02 m
Excavadora PC-220 Komatsu | Longitud de transporte 9,885 m
Altura de transporte 3,015 m
Altura del cucharén 9m
Ancho cuchara 1,505 m
Cilindrada 5,881
N° de cilindros 6
Peso 14,635 kg
Capacidad de carga 12 m3
Longitud 5,13 m
Volquete Man TGA 6x4 Anchura 236 m
Altura 1,47 m
Altura chasis 1,2m
Distancia entre ejes 8,38 m
Largo 5,96 m
Trommel de lavado Ancho 1,90 m
Hengcheng Alto 3,08 m
Produccion 50-600 tn
Peso 2200 -7500 kg
Capacidad 30tn
Potencia del motor 37 Kw
Secador G204 Humedad inicial 15%
Humedad final 4%
Temperatura del material 66-75 °C
Molino de bolas modelo Velocidad 19,8 r/min
®2600x13000 Peso 39
Produccion 27-30 tn/h
Potencia 1000 kW

Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.

4.8.5. Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo indica de una manera resumida el proceso por el cual se extraera el
mineral para ello se requiere de un conjunto de labores necesarias para explotar el yacimiento
el mismo que inicia con el desbroce hasta culminar con el transporte del mineral para su

venta. El esquema propuesto se ha dado en relacion directa a las necesidades de la minay a
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una secuencia ordenada que se requiere para llevar a cabo las distintas operaciones para la

obtencion del silice.

Descapote Stock Transporte
\ - /
Minado Transporte interno
\ J \ J
Triturado Lavado

Grafico 5-4: Diagrama de flujo del proceso
Realizado por: Astudillo, Veronica, 2021.
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CONCLUSIONES

Se disefid el sistema de explotacion de la concesion minera Cristo Rey, ubicado en el cantdn
Limén Indanza, provincia de Morona Santiago, con el levantamiento de informacién topografica
y geoldgica de la zona de interés, donde se pudo evaluar que el yacimiento es de tipo masivo con
una sobrecarga de aproximadamente 3 metros.

Lo que permite desarrollar una explotacion a cielo abierto mediante bancos descendentes y con
los siguientes pardmetros: una profundidad del depdsito de 40 m, por lo que altura de los bancos
deben tener 8 m, con un ancho de tajo de 14 m, angulo de cara del banco de 65°, bermas de 7,29
m y un ancho de via de 5,96 m.

Se desarroll6 el levantamiento topografico de la zona de estudio, donde se delimité la zona de
interés, para posteriormente realizar la topografia con curvas de nivel cada 1 metro de distancia
donde se observo la presencia de colinas pequefias con una topografia ondulada, asi mismo, la
existencia de pequefias quebradas.

Se identifico las propiedades fisico-mecanicas y quimicas del mineral mediante un muestreo de
laboreos geoldgicos con una distancia de aproximadamente 100 metros, de los que se obtuvieron
5 calicatas las que tienen presencia de arenisca en roca, suelta y con presencia de oxidos. Las
muestras obtenidas de las calicatas fueron llevadas al Laboratorio de la Escuela Politécnica
Nacional para que realicen ensayos fisicos como gravedad especifica y absorcion, peso unitario,
densidad y humedad, de los que se obtuvo obtener los siguientes resultados: un diametro efectivo
de 0,15, una gravedad especifica de 2,61 g/cms, un porcentaje de absorcion de agua de 0.63% y
un peso unitario seco maximo de 16,32 KN/ma.

En cuanto al ensayo mecénico se obtuvo como resultado un angulo de friccién interna de 29,68°
y una cohesién de 17,65 KPa. Los ensayos quimicos se enviaron al laboratorio de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral obteniendo los siguientes resultados: un 99,844% de SiO2
(Cuarzo), un 0,007% de Fe203 (6xido de hierro), un 0,006% de Al203 (6xido de aluminio), un
0,028% de CaO (6xido de calcio), un 0,028% de Na20 (6xido de sodio).

Se consigui6 evaluar las reservas de la concesién minera Cristo Rey dando como resultado que el
yacimiento posee reservas probadas del mineral de silice con un total de 403.752,254 toneladas,
dentro de un area de interés de 3,6 ha, de igual manera se calcul6 las reservas probables dando un
valor de 185.713,4016 toneladas, mediante el uso del software minero RecMin el mismo que
cuenta con un método de calculo denominado por secciones.

Finalmente, se determina que el proyecto es factible debido a que: posee una zona de interés con
una superficie de 3,6 ha, ademas de contar con reservas probadas de 403.752,254 toneladas
material con el que se puede trabajar 7 afios, 185.713,4016 toneladas de reservas probables que

podrén dar continuidad a la explotacién; asi mismo posee una granulometria buena de 0,15 mm,
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una concentracion de silice de 99,78% lo que indica que el mineral posee una alta pureza, el

depésito tiene una potencia de 40 metros, con una sobrecarga de aproximadamente 3 metros.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda realizar mas pozos exploratorios con el fin de obtener
una mayor informacion de las reservas existentes en el depdsito.
Se recomienda instalar la planta de tratamiento cerca de un afluente de agua, debido a que se

requiere una gran cantidad de agua para llevar la actividad de lavado.
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ANEXOS

ANEXO A: EQUIPO FOTOGRAFICO




ANEXO B: REGISTRO GEOLOGICO DE LOS POZOS EXPLORATORIOS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZOHECUHS%S;UMLES
SEDE MORONA SANTIAGO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
INGENIERIA EN MINAS
“ANALISIS TECNICO DEL DEPOSITO DE SILICE EN LA ZONA CERRO NEGRO
DEL CANTON LIMON INDANZA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO”
REGISTRO GEOLOGICO DE POZOS EXPLORATORIOS

REALIZADO COORDENADAS
FECHA ESTE NORTE
UBICACION
AREA ALTURA
CODIGO
PROFUNDIDAD
DIMENSIONES LARGO (m) ANCHO (m) (m)
PERFIL DEL POZO DESCRIPCION
Capa

Capa




ANEXO C: ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

ENSAYO CORTE DIRECTO EN SUELOS




ANEXO D: ENSAYO QUIMICO

Escuela Superior Politécnica del Litoral
m OL Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas
P Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental
LAQUINS - ESPOL

INFORME DE ANALISIS

Informe de Analisis N°: 076-2021
Cliente: William Punin
Direccion: Tnte. Ortiz y Oriente
Solicitado por: William Punin
Fecha de recepcion de muestra: 04-08-2021
Fecha de realizacion y finalizacion de ensayo: 05-08-2021 / 11-08-2021
Analizado por:; Ing. Julio Cedefio E.
Fecha de emision del informe: 13 de agosto de 2021
U Limite
Parametro Unidad Resultado k=24 maximo Método de Andlisis
permisible
Sio2 % 99.844 N/A N/A ASTM E247
Fe203 % 0.007 N/A N/A EPA 3050B
Al203 % 0.006 N/A N/A EPA 3050B
Ca0 % 0.028 N/A N/A EPA 3050B
K20 % 0.004 N/A N/A EPA 3050B
Na20 % 0.012 N/A N/A EPA 3050B
GRANULOMETRIA
Malla Unidad Retenido parcial Retenido Acum.
18 % 0.00 0.00
20 % 0.02 0.02
30 % 4.60 4.62
100 % 86.99 91.61
Fondo % 8.39 100

Los ensayos marcados con (*) estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

Los datos proporcionados por el cliente se encuentran subrayados y no son responsabilidad del Laboratorio.

Si es aplicable, la declaracion de conformidad se basa en la guia ILAC G8:09/2019 y/o en las normas o reglamentos que
correspondan y que se indican.

Observaciones:  Muestra entregada e ingresada por el cliente como: “Arena silice”

ASTME247: Método de prueba estandar para la determinacion de silice en minerales de
manganeso, minerales de hierro y materiales relacionados por gravimetria.
EPA3050B: acid digestion of sediments, sludges, and soils

Condiciones en que se recibe la muestra: Sdlida en envase plastico 500 g aproximadamente.

Cadigo de la muestra: 076-2021-01 Tipo o matriz de la muestra: Arena silice
Temperatura ambiente promedio: 21.7 °C Humedad relativa promedio: 52 % HR

JOAN RAMON VERA
VILLALOBOS

He revisado este documento
LAQUINS

2021-08-13 18:59-05:00

Director de Laboratorio

Notas: El informe original impreso o digital es valido solo con la firma digital del Director de Laboratorio o su delegado y
no debe ser reproducido de forma parcial o total, excepto por su emisor como copia autorizada.
La informacion completa relativa a los ensayos y de las incertidumbres calculadas estan a disposicion del cliente.
Los resultados obtenidos corresponden solo a la muestra analizada. Las cifras luego del punto (.) deben ser
consideradas como decimales. Las cifras luego de la coma (,) deben ser consideradas como enteros.

Ecuador - Guayaquil — Campus Gustavo Galindo, km 30.5 via Perimetral, Cédigo Postal 090903
Teléfono: 2269559, correo electrénico: labquimica@espol.edu.ec

LAQUINS-P0904-01 Hoja 1 de 1



Direccion: Ladron de

INF. No. 21 - 0165

ANEXO E: ENSAYO FiSICO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

Hoja 01 de 01 Quito, 13 de agosto de 2021
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: VERONICA ASTUDILLO X
Dikectidas SOR MARIA TRONCATI Y CAPITAN FRANCISCO FLORES (MACAS - MORONA
SANTIAGO)
Teléfono: 0961029749
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: CONCESION CRISTO REY
Contratante: VERONICA ASTUDILLO
Contratista: WILLIAM PUNIN e
Fiscalizador: ING. JUAN PABLO LOZANO ”
PROCEDENCIA: CERRO NEGRO (X: 793597 Y: 9671402) ==
TIPO DE MUESTRA: ARENA
FECHA DE ENSAYO: 2021-08-11
NORMA: ASTM C128-15
RESULTADOS DEL ENSAYO
SR, DENSIDAD DENSIDAD ‘Bs%REC"""
IDENTIFICACION | DESCRIPCION RELATIVA SECA RELATIVA RELATIVA AGUA
$8.8 APARENTE %)
75-1 ARENA 261 262 265 0.63

OBSERVACION: La procedencia de los items de ensayo son propomonados por el cliente, lo que involucra su total

responsabilidad.

<LENSAY,
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> Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic



ANEXO F: ENSAYO DE COMPACTACION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

COMPACTACION PROCTOR
INF. No. 21-0177
Hoja 01 de 01 Quito, 13 de agosto de 2021
DATOS DEL CLIENTE
Razon social: VERONICA ASTUDILLO
Direccion: SOR MARIA TRONCATI Y CAPITAN FRANCISCO FLORES (MACAS - MORONA SANTIAGO)
Teléfono: 0961029749
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: CONCESION CRISTO REY
Contratante: VERONICA ASTUDILLO
Contratista: WILLIAM PUNIN
Fiscalizador: ING. JUAN PABLO LOZANO
Muestra: CERRO NEGRO (X:793597 Y: 9671402) .
Tipo de compactacion: ESTANDAR
NORMA: ASTM D698
GRANULOMETRIA a
Tanite Tamano Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje v
No. Abertura Retenido
(mm) @ (%) (%) (%)
34" 19.00 0 0 0 100
38" 9.50 0 0 0 100
4 475 0 0 0 100
Bandeja - 16000 100 100 0
Total 16000
Método A Via de preparacion Fraccién gruesa 0%
No. De capas 3 Seco Fraccion de 100 %
CONDICIONES DE ENSAYO = L k2
No. De qolp.( 25 Tipo de martillo | Masa (kg) 25033
Volumen molde (cm’) 9394 Manual Altura de caida (mm) 305
COMPACTACION
Sub espécimen 1 2 3 4 5
Contenido de humedad (%) 48 88 1227 171 204
Densidad seca (kg/m®) 1583 1643 1665 1640 1589
Peso unitario seco (kN/m’) 15.52 16.12 16.32 16.08 15.58
Peso unitario seco maximo, yanax 16.32 kN/m3
Densidad seca maxima, pgmax 1664 kg/m3
Contenido de humedad 6ptimo, woy, 128 %
CURVA DE COMPACTACION
16.40 -
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
= = = Peso unitario seco maximo === Contenido de humedad optima
: La por el cliente, tal como muestra, involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe alos items
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacion del LEMSUR
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ANEXO G: ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

B

CORTE DIRECTO
INF_ No. 21-0166
Hoja 01 de 03 Quitn, 17 de agnstn de 2021
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: VERONICA ASTUDILLO
Direccion: SOR MARIA TRONCATI Y CAPITAN FRANCISCO FLORES (MACAS - MORONA SANTIAGO)
Teléfono: 0961029749
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: CONCESION CRISTO REY
Contratante: VERONICA ASTUDILLO
Contratista: WILLIAM PUNIN
Fiscalizador: ING. JUAN PABLO LOZANO
Muestra: CERRO NEGRO (X.793597 Y. 9671402)
FECHA DE ENSAYO: 2021-08-16
NORMA: ASTM D3080-11
ENSAYO 1 2 3
AREA (cm?) 4418 4418 44.18
DENSIDAD (gr/cm3) 1,79 1.80 1.81
HUMEDAD NAT (%) 12.31 1216 1222
ESF. NORMAL (kg/cm?) 0.50 1.00 2,00
DEFORMACION FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO FUERZA | ESFUERZO
HORIZONTAL TANGENCIAL | CORTANTE | TANGENCIAL | CORTANTE | TANGENCIAL | CORTANTE
(mmx10-2) (KN) (kglem?) (KN) (kglem?) (KN) (kglem?)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
iy 5 0.024 0.055 0.023 0.053 0,068 0.157
10 0.032 0.074 0.052 0.120 0.104 0.240
15 0.043 0.099 0.067 0.155 0.124 0,286
20 0.048 0111 0.083 0.192 0.139 0.321
25 0.062 0.143 0.094 0.217 0.156 0.360
30 0.065 0.150 0.102 0.235 0.170 0.392
40 0.074 0171 0.118 0.275 0.187 0.456
50 0.083 0.192 0.130 0.300 0.225 0.519
80 0.100 0.231 0.142 0328 0.252 0582
70 0.110 0.264 0.161 0.348 0.272 0.628
o0y 0121 0279 0.169 0390 0205 | 0681
90 0.134 0.309 0.186 0.429 0.312 0.720
100 0.141 4 0.342 0.790
125 0.156 0.405 0.935
150 0.169 0.442 1.020
175 0.184 0.467 1.078
200 0.198 0.492 1.136
250 0.208 0.542 1.251
300 0.210 0.567 1.309
350 0.201 0.580 1.339
400 0.184 0.581 1.341
450 0.175 0.574 1.325
500 0.168 0.553 T

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Eciit. Ing. C Mezanine / Ofic 1 Email: lemsur@epn.edu.ec




ANEXO H: ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
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ANEXO |: ESFUERZO DE CORTE VS DEFORMACION LATERAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

=
)
v
=
FiQ
U]
B ek
)
<
(=
3
P~
a £
g 2 F
Eel™ £ e 2
WX L) ~
s S 3
A= - y
OFs = .
g2 e "
U:.&ﬁ o —
L‘I'JZ:; d o
geT M| s i
- /O - 3 t
[cE s 2
z 8 S 'l I g
=Sz Bredl <o [ 3]
8 [ 7
whde Ne)
goz =
Oha v} 3
U' L
mo « b
UA’_.. (=] - 4
Oé S ”,
™ o (=4
& O
)
2 =
< o Q
vy
(=
Fr o
-
| ©
n
S
o =, N < et he =t N S
— - — - =) (=) =] (=) o

(zwa/3%) ALHOD 1A 0ZYANAST

INF.N°021-0166
Hoja 03 DE 03

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif Ing. Civil / N Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec



ANEXO J: MODELAMIENTO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO EN RECMIN
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ANEXO K: CORTES GEOLOGICOS
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ANEXO L: MAPA DE UBICACION DE LOS POZOS EXPLORATORIOS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE MORONA SANTIAGO

MAPA DE UBICACION DE POZOS EXPLORATORIOS
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ANEXO M: CALCULO DEL VOLUMEN DEL YACIMIENTO

VOLUMEN DE SOBRECARGA
Seccion Area | Distancia Parcial Total (m®)

791.172,00 0

791.177,00 54,95 5 137,38 137,38
791.182,00 70,52 5 313,67 451,05
791.187,00 147,99 5 546,28 997,33
791.192,00 129,25 5 693,1 1.690,43
791.197,00 160,9 5 725,37 2.415,80
791.202,00 180,74 5 854,1 3.269,90
791.207,00 182,78 5 908,8 4.178,70
791.212,00 188,46 5 928,1 5.106,80
791.217,00 176,28 5 911,85 6.018,65
791.222,00 224,93 5 1.003,02 7.021,67
791.227,00 252,66 5 1.193,97 8.215,64
791.232,00 217,15 5 1.174,52 9.390,16
791.237,00 230,09 5 1.118,10 10.508,26
791.242,00 238,98 5 1.172,67 11.680,93
791.247,00 235,32 5 1.185,75 12.866,68
791.252,00 214,13 5 1.123,63 13.990,31
791.257,00 206,22 5 1.050,88 15.041,19
791.262,00 207,23 5 1.033,62 16.074,81
791.267,00 159,67 5 917,25 16.992,06
791.272,00 198,42 5 895,22 17.887,28
791.277,00 226,12 5 1.061,35 18.948,63
791.282,00 220,84 5 1.117,40 20.066,03
791.287,00 269,44 5 1.225,70 21.291,73
791.292,00 267,18 5 1.341,55 22.633,28
791.297,00 211,63 5 1.197,02 23.830,30
791.302,00 186,47 5 995,25 24.825,55
791.307,00 157,44 5 859,78 25.685,33
791.312,00 125,41 5 707,13 26.392,46
791.317,00 130,57 5 639,95 27.032,41
791.322,00 113,61 5 610,45 27.642,86
791.327,00 88,96 5 506,42 28.149,28
791.332,00 86,83 5 439,48 28.588,76
791.337,00 95,16 5 454,98 29.043,74
791.342,00 93,39 5 471,38 29.515,12
791.347,00 67,57 5 402,4 29.917,52
791.352,00 57,2 5 311,93 30.229,45
791.357,00 53,26 5 276,15 30.505,60
791.362,00 39,18 5 231,1 30.736,70
791.367,00 30,1 5 173,2 30.909,90
791.372,00 40,54 5 176,6 31.086,50
791.377,00 0 5 101,35 31.187,85
791.377,00 0 0 0 31.187,85




VOLUMEN DE SIiLICE CAPA GRIS

Seccion Area Distancia Parcial Total (m3)

791.214,00 0

791.219,00 28,22 5 70,55 70,55
791.224,00 168,79 5 492,52 563,07
791.229,00 331,22 5 1.250,02 1.813,09
791.234,00 441,35 5 1.931,43 3.744,52
791.239,00 521,9 5 2.408,13 6.152,65
791.244,00 595,61 5 2.793,78 8.946,43
791.249,00 647,68 5 3.108,22 12.054,65
791.254,00 645,77 5 3.233,63 15.288,28
791.259,00 648,94 5 3.236,78 18.525,06
791.264,00 663,31 5 3.280,62 21.805,68
791.269,00 645,13 5 3.271,10 25.076,78
791.274,00 526,39 5 2.928,80 28.005,58
791.279,00 502,91 5 2.573,25 30.578,83
791.284,00 574,47 5 2.693,45 33.272,28
791.289,00 645,76 5 3.050,57 36.322,85
791.294,00 654,96 5 3.251,80 39.574,65
791.299,00 650,73 5 3.264,23 42.838,88
791.304,00 606,27 5 3.142,50 45.981,38
791.309,00 518,63 5 2.812,25 48.793,63
791.314,00 397,11 5 2.289,35 51.082,98
791.319,00 283,13 5 1.700,60 52.783,59
791.324,00 171,08 5 1.135,53 53.919,12
791.329,00 83,92 5 637,5 54.556,62
791.334,00 30 5 284,8 54.841,42
791.339,00 3,22 5 83,05 54.924,47
791.341,00 0 2 3,22 54.927,69




VOLUMEN DE SILICE CAPA BLANQUESINA

Seccion Area Distancia Parcial Total (m3)

9.673.627,00 122,01

9.673.632,00 253,41 5 938,55 938,55
9.673.637,00 369,89 5 1.558,25 2.496,80
9.673.642,00 417,37 5 1.968,15 4.464,95
9.673.647,00 409,29 5 2.066,65 6.531,60
9.673.652,00 394,32 5 2.009,03 8.540,63
9.673.657,00 379,57 5 1.934,73 10.475,36
9.673.662,00 364,75 5 1.860,80 12.336,16
9.673.667,00 349,1 5 1.784,63 14.120,79
9.673.672,00 334,16 5 1.708,15 15.828,94
9.673.677,00 319,25 5 1.633,53 17.462,47
9.673.682,00 304,33 5 1.558,95 19.021,42
9.673.687,00 289,54 5 1.484,67 20.506,09
9.673.692,00 274,89 5 1.411,08 21.917,17
9.673.697,00 259,6 5 1.336,23 23.253,40
9.673.702,00 249,43 5 1.272,57 24.525,97
9.673.707,00 255,52 5 1.262,37 25.788,34
9.673.712,00 261,16 5 1.291,70 27.080,04
9.673.717,00 266,56 5 1.319,30 28.399,34
9.673.722,00 271,5 5 1.345,15 29.744,49
9.673.727,00 275,91 5 1.368,53 31.113,02
9.673.732,00 279,75 5 1.389,15 32.502,17
9.673.737,00 140,32 5 1.050,18 33.552,35
9.673.741,19 0 4,19 293,97 33.846,32




VOLUMEN DE SILICE CAPA ANARANJADA

Seccién Area Distancia Parcial Total (m3)

791.169,00 0

791.174,00 2218 5 554,5 554,5
791.179,00 440,86 5 1.656,65 2.211,15
791.184,00 556,48 5 2.493,35 4.704,50
791.189,00 603,57 5 2.900,12 7.604,62
791.194,00 684,34 5 3.219,78 10.824,40
791.199,00 638,11 5 3.306,13 14.130,53
791.204,00 595,95 5 3.085,15 17.215,68
791.209,00 574,88 5 2.927,08 20.142,76
791.214,00 651,48 5 3.065,90 23.208,66
791.219,00 701,52 5 3.382,50 26.591,16
791.224,00 624,94 5 3.316,15 29.907,31
791.229,00 531,08 5 2.890,05 32.797,36
791.234,00 482,43 5 2.533,78 35.331,14
791.239,00 431,48 5 2.284,78 37.615,92
791.244,00 350,14 5 1.954,05 39.569,97
791.249,00 287,81 5 1.594,88 41.164,85
791.254,00 252,59 5 1.351,00 42.515,85
791.259,00 202,52 5 1.137,78 43.653,63
791.264,00 153,51 5 890,07 44.543,70
791.269,00 134,27 5 719,45 45.263,15
791.274,00 176,33 5 776,5 46.039,65
791.279,00 215,14 5 978,68 47.018,33
791.284,00 226,72 5 1.104,65 48.122,98
791.289,00 229,57 5 1.140,73 49.263,71
791.294,00 268,18 5 1.244,38 50.508,09
791.299,00 288,18 5 1.390,90 51.898,99
791.304,00 299,79 5 1.469,93 53.368,92
791.309,00 315,51 5 1.538,25 54.907,17
791.314,00 290,76 5 1.515,68 56.422,85
791.319,00 245 5 1.339,40 57.762,25
791.324,00 2034 5 1.121,00 58.883,25
791.329,00 190,21 5 984,03 59.867,28
791.334,00 186,12 5 940,83 60.808,11
791.339,00 172,85 5 897,43 61.705,54
791.344,00 155,53 5 820,95 62.526,48
791.349,00 135,74 5 728,18 63.254,66
791.354,00 113,73 5 623,68 63.878,34
791.359,00 108,27 5 555 64.433,34
791.364,00 103,85 5 530,3 64.963,64
791.369,00 99,58 5 508,58 65.472,22
791.374,00 49,79 5 373,43 65.845,66
791.377,00 0 3 74,69 65.920,34




VOLUMEN PROBABLE

Seccién Area Paso Parcial Total (m3)

791.169,00 0,41

791.174,00 154,04 5 386,12 386,12
791.179,00 273,9 5 1.069,85 1.455,97
791.184,00 280,57 5 1.386,18 2.842,15
791.189,00 281,34 5 1.404,78 4.246,93
791.194,00 257,29 5 1.346,58 5.593,51
791.199,00 347,51 5 1.512,00 7.105,51
791.204,00 379,13 5 1.816,60 8.922,11
791.209,00 345,14 5 1.810,68 10.732,79
791.214,00 310,39 5 1.638,83 12.371,62
791.219,00 303,29 5 1.534,20 13.905,82
791.224,00 300,37 5 1.509,15 15.414,97
791.229,00 313,79 5 1.535,40 16.950,37
791.234,00 303,51 5 1.543,25 18.493,62
791.239,00 320,23 5 1.559,35 20.052,97
791.244,00 369,43 5 1.724,15 21.777,12
791.249,00 411,88 5 1.953,27 23.730,39
791.254,00 445,79 5 2.144,18 25.874,57
791.259,00 474,14 5 2.299,83 28.174,40
791.264,00 475,28 5 2.373,55 30.547,95
791.269,00 454,6 5 2.324,70 32.872,65
791.274,00 396,44 5 2.127,60 35.000,25
791.279,00 373,36 5 1.924,50 36.924,75
791.284,00 362,93 5 1.840,72 38.765,47
791.289,00 364,74 5 1.819,17 40.584,64
791.294,00 359,54 5 1.810,70 42.395,34
791.299,00 348,56 5 1.770,25 44.165,59
791.304,00 346,62 5 1.737,95 45.903,54
791.309,00 357,34 5 1.759,90 47.663,44
791.314,00 378,55 5 1.839,72 49.503,16
791.319,00 404,05 5 1.956,50 51.459,66
791.324,00 410,11 5 2.035,40 53.495,05
791.329,00 399,8 5 2.024,77 55.519,82
791.334,00 390,36 5 1.975,40 57.495,22
791.339,00 384,88 5 1.938,10 59.433,32
791.344,00 384,47 5 1.923,38 61.356,70
791.349,00 381,17 5 1.914,10 63.270,80
791.354,00 378,56 5 1.899,33 65.170,13
791.359,00 313,8 5 1.730,90 66.901,03
791.364,00 272,91 5 1.466,77 68.367,80
791.369,00 244,72 5 1.294,08 69.661,88
791.374,00 220,22 5 1.162,35 70.824,23
791.377,00 0 3 330,33 71.154,56




ANEXO N: CALCULO DEL VAN Y TIR

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
CONCESION “CRISTO REY”

LIMON INDANZA - MORONA SANTIAGO

ANOS
RUBRO
0 1 2 3 4 5
INGRESOS
Total de ventas proyectadas 0,00 | 2873100,00 | 3016755,00 3167592,75 3325972,39 3492271,01
Total ventas 0,00 | 2873100,00 | 3016755,00 | 3167592,75 3325972,39 3492271,01

EGRESOS:
Costos de inversion (activos fijos) 845250,00 | 862155,00 | 879060,00 896303,10 913884,30 931810,36
Costos de produccion (capital trabajo) 235100,00 | 239802,00 | 244504,00 249300,04 254190,12 259176,12
Gastos Administrativos 62920,00 64178,40 65436,80 66720,37 68029,10 69363,51
Activos diferidos 73000,00 74460,00 75920,00 77409,20 78927,60 80475,78

Total egresos | 1216270,00 | 1240595,40 | 1264920,80 1289732,71 1315031,12 1340825,78
Depreciacion 169050,00 | 169050,00 169050,00 169050,00 169050,00
Utilidad neta 1216270,00 | 1071545,40 | 1095870,80 1120682,71 1145981,12 1171775,78
Tasa de actualizacion (12%) 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
Valor de actualizacion 1,12 1,25 1,40 1,57 1,76
Ingresos netos actualizados 12 % 1216270,00 | 956736,96 | 876696,64 800487,65 729924,28 665781,69

-259533,04  697203,93
INDICADORES ECONOMICOS DEL NEGOCIO:

VAN $2.813.357,23 ACEPTABLE
TIR 66% ACEPTABLE




ANEXO O:

PARAMETROS DE DISENO DE LA CANTERA

BANCOS DE EXPLOTACION

BANCO 1

12.47m /
BANCO 3 /

BANCO 4

BANCO 5

LEYENDA |
Altura de la berma 8.10m
Ancho de la berma 6.10m
Angulo de la berma 65°

Profundidad de la cantera 49 oom

w 00’0y

Ancho del tajo 12.47Tm

Ancho de la via 6.00m

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO-SEDE MORONA SANTIAGO

DISENO DE BANCOS

1:500 I 3011121




iy ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
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DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS
PARA EL APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFiA

FECHA DE ENTREGA: 10/02/2022

INFORMACION DEL AUTOR

NOMBRES — APELLIDOS: VERONICA MARIELA ASTUDILLO FERNANDEZ

INFORMACION INSTITUCIONAL

FACULTAID: RECURS05 NATURALES

CARRERA: MINAS

TITULO A OPTAR: INGENIERA EN MINAS

F. ANALISTA DE BIBLIOTECA RESPONSABLE:
Leda. INES ZAPATA ZUMARRAGA Mgtr.

10-02-2022
0066-DERA-UTP-2022




