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1. Titulo
Disefio del sistema de explotacion del bloque “Carmen” de la Concesiéon Minera Joya de

Oriente 11 codigo 501381, ubicado en la Provincia de Zamora Chinchipe, canton Yantzaza.



2. Resumen

La presente investigacion se desarrollé con el fin de disefiar el sistema de explotacidn para
oro del bloque “Carmen” de la concesion minera Joya del Oriente I, cddigo 501381, ubicado en
la Provincia de Zamora Chinchipe, cantdn Yantzaza. La investigacion parte de la necesidad de
abrir otro frente de explotacion dentro de la concesion minera, de forma que contemple una
identificacion geoldgica que conlleve al calculo de reservas explotables con el fin de disefiar un
sistema de explotacion a acorde a la topografia del yacimiento tomando en cuenta medidas
econdmicas, y seguridad en la operacion.

La eleccidn del sistema de explotacion se desarrollé en base a las caracteristicas geoldgico
mineras y minero técnicas del yacimiento que, mediante el uso de softwares como el ArcGis, Auto
CAD y Recmin se procesaron los datos obtenidos en la fase de campo. Esta investigacion inicio
con la delimitacion topografica del bloque “Carmen”, seguido de la caracterizacién geoldgica a
través de la descripcion de afloramientos y calicatas. Ademas, se realizaron 2 lineas SEVS para
mejorar la descripcién de la continuidad geoldgica del blogue, lo que llevo a la delimitacion de 3
bloques minerales de 22, 36 y 49 metros de profundidad, respectivamente.

El calculo de reservas se realiz6 utilizando los métodos de perfiles y bloques, lo que resultd
en datos especificos para cada uno de los bloques, con un total de 18164.5 gramos de oro en un
volumen de 4077580.9 m3. Posteriormente, se calcularon y disefiaron los pardmetros geométricos
de la explotacion en funcidn de la topografia de la zona.

Finalmente se realizd un analisis de rentabilidad por cada uno de los bloques minerales,
revelando que los dos primeros blogues iniciales no son econémicamente viables debido a sus
bajas leyes, mientras que el bloque 3 se destaca como rentable para la explotacion, ya que cubre
los costos de extraccion de los primeros blogues. Sin embargo, al comparar la inversion que se
debe emplear para poner en marcha el proyecto y la rentabilidad generada al final de los 4 afios de
vida, se determina que econdmicamente la explotacion a cielo abierto del Bloque “Carmen” no es

rentable ya que la ganancia es minima.

Palabras clave: geologico-minero, minero-técnicos, sistema de explotacion, reservas,

topografia, afloramientos, calicatas.



Abstract:

This research was developed with the purpose of designing the exploitation system for gold
in the "Carmen" block of the Joya del Oriente Il mining concession, code 501381, located in the
Zamora Chinchipe Province, Yantzaza canton. The research starts from the need to open another
exploitation front within the mining concession, in a way that contemplates a geological
identification that leads to the calculation of exploitable reserves in order to design an exploitation
system according to the topography of the deposit, taking into account economic measures and
safety in the operation.

The choice of the exploitation system was developed based on the geological-mining and
mining-technical characteristics of the deposit that, through the use of software such as ArcGis,
Auto CAD and Recmin, the data obtained in the field phase were processed. This investigation
began with the topographic delimitation of the "Carmen” block, followed by the geological
characterization through the description of outcrops and calicatas. In addition, 2 SEVS lines were
carried out to improve the description of the geological continuity of the block, which led to the
delimitation of 3 mineral blocks of 22-, 36- and 49-meters depth, respectively.

The reserve calculation was carried out using the profile and block methods, resulting in
specific data for each of the blocks, with a total of 18164.5 grams of gold in a volume of 4077580.9
m”3. Subsequently, the geometric parameters of the exploitation were calculated and designed
according to the topography of the area.

Finally, a profitability analysis was performed for each of the mineral blocks, revealing
that the first two initial blocks are not economically viable due to their low grades, while block 3
stands out as profitable for exploitation, since it covers the extraction costs of the first blocks.
However, when comparing the investment that must be used to start up the project and the
profitability generated at the end of the 4 years of life, it is determined that economically the open

pit exploitation of the "Carmen" Block is not profitable since the profit is minimal.

Keywords: geological-mining, mining-technical, exploitation system, reserves,

topography, outcrops, calicatas.



3. Introduccion

La provincia de Zamora Chinchipe destaca por sus valiosos yacimientos de oro que han
atraido la atencidn de empresas mineras extranjeras y nacionales. La extraccion de oro se realiza
por los métodos a cielo abierto y subterrdneo, utilizando diversas técnicas y maquinaria
especializada, tanto a pequefia como a gran escala. (Mundo Minero, 2023)

El disefio de minas contempla parametros geométricos, geomecanicos, operativos y
ambientales que permiten la eleccion del método de explotacion, de acuerdo a lo mencionado por
Neyra, (2014), la eleccion del sistema de explotacion trae consigo una decision meramente
econdmica que se sustenta en factores propios del yacimiento a explotar tales como: ubicacion,
forma, tamafo, topografia superficial, profundidad del cuerpo mineral, tipo de mineral,
complejidad y calidad de la mineralizacion, distribucion de la calidad de la mineralizacion
(selectividad), caracteristicas del macizo rocoso, calidad de la informacidn de reservas, inversiones
asociadas.

En cuanto al disefio de explotacion a cielo abierto, este involucra aspectos como la
topografia del terreno, la seleccion de maquinaria, el disefio de bancos, el sistema de drenaje y el
plan de rehabilitacion con el fin de asegurar una extraccion eficiente, segura y sostenible de
minerales, que, de acuerdo a lo dicho por Alfaro, (2009), un disefio minero contempla la
planificacién de remocién de material a lo largo de su vida atil durante periodos establecidos en
base al volumen que posee cada uno, de manera que se logre desarrollar una mineria responsable.

El bloque “Carmen” actualmente se halla en fase de exploracion con la perspectiva que se
logre identificar un cuerpo mineral tentativo para asi enfocar su explotacion de forma técnica y
segura conforme muestra la explotacion del Frente 1

La importancia de elegir un sistema de explotacion optimo que permita el aprovechamiento
integro del mineral oro existente en el bloque radica en prever el calculo de reservas que permita
ejecutar un analisis econdmico de rentabilidad donde le permita al titular minero la accion de
decidir acerca del potencial que posee su concesion.

La investigacion actual contribuye a ampliar el conocimiento en el campo de la ingenieria
de minas, con el objetivo de definir un sistema de explotacion acorde a las caracteristicas
especificas del area de estudio para lo que se consideran aspectos como la topografia, geologia,
volumen de material aprovechable, especificaciones de la maquinaria disponible y los ciclos de

trabajo utilizados.



Objetivos:

Objetivo General;

Disenar el sistema de explotacion a cielo abierto en el bloque “Carmen” de la Concesion
Minera Joya de Oriente Il codigo 501381, ubicado en la Provincia de Zamora Chinchipe, cantén

Yantzaza.
Objetivo Especificos;

v' Caracterizar las condiciones geologico mineras del bloque “Carmen” de la Concesion
Minera Joya de Oriente I1.

v' Elegir el sistema de explotacion del bloque “Carmen” de la concesién minera para su
optima operatividad técnica.

v Disenar el sistema de explotacion a cielo abierto en el bloque “Carmen” de la Concesion

Minera Joya de Oriente 11



4. Marco Tedrico
4.1. Geologia
Es la ciencia que persigue la comprension del planeta Tierra. La geologia se ha dividido en
dos amplias areas: la fisica y la historica. La geologia fisica, estudia los materiales que
componen la tierra'y busca comprender los diferentes procesos que actian debajo y encima
de la superficie terrestre, mientras que la geologia historica es comprender el origen de la

Tierra'y su evolucidn a lo largo del tiempo. (Tarbuck & Lutgens, 2005, pag. 2)

4.1.1. Roca y mineral

La roca se define como la composicion de uno o varios minerales en diferentes simetrias,
siendo el resultado de procesos geoldgicos como la sedimentacién o metamorfismo. (Boanerges,
2023, parr.1)

Una roca es un agregado de uno o mas minerales sélidos, con propiedades fisicas y

quimicas definidas, que se agrupan de forma natural. Forman la mayor parte de la Tierray

su importancia, en el area geocientifica, radica en que contienen el registro del ambiente
geoldgico del tiempo en el que se formaron. La Petrologia es la rama fundamental de la

Geologia que estudia las rocas, su origen, el modo de ocurrencia, la composicion, la

clasificacion y sus relaciones con los procesos geoldgicos de la historia de la tierra.

(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017, “pérr.1)

Por otro lado, un mineral es una sustancia inorganica natural, que posee estructura atomica
y composicion definida, que en ocasiones se puede encontrar asociado con otros tipos de roca.
(Universidad Arturo PRAT, s.f., parr.1)

Los minerales son compuestos quimicos (o0 en algunas ocasiones elementos Unicos), cada
uno de ellos con su propia composicion y sus propiedades fisicas. Los granos o cristales pueden
ser microscopicos o facilmente visibles sin ayuda de un microscopio. (Tarbuck & Lutgens, 2005,
pag. 24)

4.1.2. Geologia estructural
La geologia estructural se dedica al estudio e interpretacion de las estructuras generadas en
la corteza terrestre producto de movimientos propios de la dindmica terrestre, mayormente

entendidos y tratados por la tectonica de placas. (Geonext, 2019, parr. 2)



De acuerdo a (Tarbuck & Lutgens, 2005), mencionan que los gedlogos estructurales:

Estudian la arquitectura de la corteza terrestre y como adquirio este aspecto en la medida

en que fue consecuencia de la deformacion. Estudiando la orientacion de los pliegues y las

fallas, asi como los rasgos a pequefia escala de las rocas deformadas, los gedlogos
estructurales pueden determinar a menudo el ambiente geoldgico original, y la naturaleza
de las fuerzas que produjeron esas estructuras rocosas. De este modo se estan descifrando

los complejos acontecimientos que constituyen la historia geoldgica. (pag. 284)

4.2. Topografia

Ciencia encargada del andlisis de la superficie terrestre, al igual que sus accidentes
geograficos. Estudia variados pasos con la finalidad de representar graficamente la superficie
terrestre. (Ingeoexpert, 2021, parr. 2)

Usando el criterio de (Morales & Lo6pez, 2015), define la topografia como la ciencia
encargada de “medir extensiones de tierra tomando los datos para su representacion grafica en un
plano a escala, sus formas y accidentes” (pag.10). En este sentido, es la encargada de establecer
trayectos horizontales y verticales, calcular &ngulos entre puntos de la corteza terrestre.

Por otra parte, (Wolf & Ghilani, 2016), afirman que la topografia es “la ciencia, el arte y
la tecnologia para encontrar o determinar las posiciones relativas de puntos situados por encima

de la superficie de la Tierra, y debajo de ella” (pag.1)

4.2.1. Levantamiento topografico

“Es aquel que por abarcar superficies reducidas pueden hacerse despreciando la curvatura
terrestre sin error apreciable “ (Morales & Lopez, 2015, pég. 10)

Los levantamientos topograficos consisten en aplicar las instrucciones correctas para
representar el terreno en un plano. Como lo afirma Wolf y Ghilani (2016), mencionando que: “los
levantamientos topogréaficos determinan la ubicacion de caracteristicas o0 accidentes naturales y
artificiales, asi como las elevaciones usadas en la elaboracién de mapas” (pag.7).

En este sentido, la ejecucion de los levantamientos topogréaficos de acuerdo a Morales y
Lopez (2015), se llevan a cabo de dos formas:

v’ Etapa de Campo: conlleva la toma de datos, tales como angulos, distancias, etc.

v’ Etapa de Gabinete: incumbe al célculo y dibujo de lo levantado en el campo.



4.3. Yacimientos Minerales Metélicos
Los minerales metalicos son los que se explotan con el fin de extraer el elemento metalico
que contienen, entre los que se considera los metales preciosos (el oro, la plata y los metales
del grupo del platino), los metales siderdrgicos (hierro, niquel, cobalto, titanio, vanadio y
cromo), los metales basicos (cobre, plomo, estafio y cinc), los metales ligeros (magnesio y
aluminio), los metales nucleares (uranio, radio y torio) y los metales especiales (litio,
germanio, galio y arsénico). (Banco Central del Ecuador, 2015, péag. 1)
La extraccion de los minerales metalicos puede realizarse a cielo abierto o en minas
subterraneas, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento. Una vez extraido el

mineral, se somete a procesos de trituracion, molienda y separacidn para obtener el metal deseado.

4.3.1. Yacimientos tipo stockworks
Un stockwork es un patron de mineralizacion que consiste en una red de venas o vetas
mineralizadas que se entrecruzan en una zona de roca. Este patron puede ser comun en depdsitos
de sulfuros y puede ser indicativo de una mineralizacién de tipo pérfido o skarn.
Son vetillas pequefias que interceptan toda la roca. Existen varias formas de simetrias y
tamafios. El relleno se compone de mena especialmente de minerales de formacion
hidrotermal. La formacion de este tipo de mineralizacién involucra un proceso magmatico,
que incluye un mecanismo denominado “segunda ebullicion™ o “ebullicién retrograda. La
cual consiste en la exsolucion de la fase volatil o fluida desde un magma saturado (agua-
volatiles). Con el progreso de la cristalizacion de un magma, el volumen de agua disuelta
en la masa silicatada fundida aumenta proporcionalmente, dado que el agua no se incorpora

en los silicatos en cristalizacion. (Valdepefia, 2020, diapositiva 2)

4.3.2. Yacimientos Auriferos
En mineria implica la extraccion del metal de las rocas y el suelo, y puede ser realizada a
cielo abierto o0 en minas subterraneas, pudiendo ser un proceso costoso y dafiino para el medio
ambiente si no se toman medidas.
El oro es un elemento quimico metalico, pesado y noble, considerado tradicionalmente
como uno de los metales preciosos mas codiciados de la Tierra, dada su escasez en la
naturalezay sus aplicaciones en la joyeria. Es un mineral blando, brillante y de color dorado

o amarillo, sumamente ductil y maleable. (Equipo editorial, Etéce., 2023, parr. 1)



4.4. Destape y Preparacion
El destape a cielo abierto mide la relacion del estéril en metros cubicos y el mineral a

extraer en toneladas lo que se denomina coeficiente de destape o striping ratio, su diferencia esta
3
en el volumen del material estéril y las toneladas de mineral a extraer (T—n) La preparacion basa

en la infraestructura del campo minero, asi como el Frente de explotacion miso que debe estar listo
para la consecuente extraccion del material En este sentido, estos trabajos consisten en el laboreo
y equipamiento de las excavaciones. Los factores a tomarse en cuenta son los costos de minado
subterraneo, costos de minado superficial y el costo de desbroce, estos factores son los que definen
la relacion critica de desbroce por la cual su resultado definira el método de explotacion. (Cordova
Aguirre & Pardo Jaramillo , 2010, pag. 47)

El destape debe garantizar el trabajo normal de la extraccion.
4.5. Método de Explotacion

En la explotacion de yacimientos metalicos existen tres métodos de explotacion: a Cielo
Abierto, Subterraneo y Mixto, donde su eleccidn depende de los estudios geoldgicos y geotécnicos
del yacimiento especialmente de la relacion critica de desbroce. (Arzapalo, 2013, pérr. 2)

Usando el criterio de (Herbert, 2006) menciona que es un método que “permite llevar acabo
la explotacion de un yacimeinto por medio de un conjunto de sistemas, procesos y maquinas que

operan de una forma ordenada, repetitiva y rutinaria” (pag.2)

4.5.1. Método de Explotacion a Cielo Abierto

Este método se caracteriza por la remocion de magnos volimenes de material. La ubicacion
del yacimiento en la corteza terrestre y la capa de recubrimiento estéril condicionan la relacion
estéril/mineral denominado ratio, mismo que es diferente en cada yacimiento, pero que condiciona
la economia de las extracciones y la profundidad maxima que puede alcanzar la mineria a
superficie. (Herbert, 2006, pag. 2)

De acuerdo a (Ingeoexpert, 2018), las explotaciones a cielo abierto: “también llamadas
minas a tajo, son aquellas explotaciones mineras que tienen lugar en la superficie, a diferencia de
las minas subterraneas. Esto es posible cuando el yacimiento brota en superficie 0 a muy pequefia

profundidad. (parr.1)



4.5.1.1. Sistemas de Explotacion en Mineria a Cielo Abierto.

4.5.1.1.1 Cortas. Consiste en cavar mediante la perforacion y voladura en sentido de cono
invertido. Este sistema se usa especificamente en yacimientos metalicos y de carbon. (Ingeoexpert,
2018, parr.5)
Usando el criterio de (Herbert, 2006) este sistema se usa en:
Yacimientos masivos o0 de capas inclinadas, la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por banqueo descendente, con secciones verticales en forma
troncoconica. Estos métodos son los tradicionales de la mineria metélica y se adaptaron en
las Gltimas décadas a los yacimientos de carbon, introduciendo algunas modificaciones. La
extraccion, en cada nivel, se realiza en un banco con uno o varios tajos. También nos
menciona que el desarrollo en cuando a profundidad de estas explotaciones suele ser
grande, llegdndose en algunos casos a superar los 300 m. Salvo en los yacimientos con una
gran corrida, como sucede con los de carbon, las posibilidades de relleno de hueco con los
propios estériles son escasas. (pag.5)

Figura 1. Esquema de Sistema de Explotacion por Cortas

Nota. (Herbert, 2006)
4.5.1.1.2. Descubiertas. Son labores bidimensionales utilizadas en cuerpos de inclinacion
horizontal o aproximadamente horizontal, donde el minado se hace a una cota casi constante.

(Ingeoexpert, 2018, parr.5)
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Segun (Herbert, 2006) las descubiertas se aplican:

En yacimientos tumbados u horizontales, con unos recubrimientos de estéril inferiores, por
lo general, a los 50 m. Consiste en el avance unidireccional de un modulo con un solo banco
desde el que se efectta el arranque del estéril y vertido de este al hueco de las fases
anteriores. EI mineral entonces es extraido desde el fondo de la explotacién, que coincide
con el muro del depdsito. (pag.6)

Figura 2. Descubierta de Carbén

Nota. (Herbert, 2006)

4.5.1.1.3 Terrazas. “En una mineria de banqueo con avance unidireccional. Se aplica en
yacimientos relativamente horizontal y con recubrimientos potentes, pero que permiten depositar
el estéril en el hueco creado, transportandolo alrededor de la explotacion” (Herbert, 2006, pég. 6)

Figura 3. El método de Terrazas

TIERRA

Nota. (Herbert, 2006)
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4.5.1.1.4 Contorno. “Consiste en la excavacion del estéril y del mineral en sentido
trasversal al afloramiento, donde el estéril es removido a la ladera” (Mora, 2021, pag. 2).

Segun (Herbert, 2006) os contornos se aplican:

En yacimientos de carbon con capas tumbadas, de reducida potencia y topografia

generalmente desfavorable. Consiste en la excavacion del estéril y del mineral en sentido

transversal al afloramiento, hasta alcanzar el limite econdémico, dejando un talud de banco

unico y progresion longitudinal siguiendo el citado afloramiento. (pag.7)

Figura 4. Mineria de Contorno.

Nota. (Herbert, 2006)

45.1.1.5 Canteras. Son de pequefias dimensiones, normalmente de extraccion para
materiales de construccion que no requieren gran tratamiento. (Ingeoexpert, 2018, parr.5)

Es un sistema usado “para referirse a las explotaciones de rocas industriales, ornamentales,
y materiales de construccion. El método de explotacion aplicado suele ser el de banqueo, con uno
0 varios niveles, situdndose un gran nimero de canteras a media ladera. (Herbert, 2006, pag. 8)

Figura 5. Explotacién de Cantera de Roca Ornamental

Nota. (Herbert, 2006)
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4.5.1.2 Parametros de clasificacion segun el Profesor Shenshko. Considera a los
trabajos de extraccion si se realizan con o sin transporte del material estéril. (tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion segun el Profesor Shenshko

Cddigo Grupos de sistemas de Sistemas de Designacion
explotacion explotacion convencional
del sistema
A -Con trasbordo A-1
Con trasbordo del estéril a la directo del A-2
Clasificacion escombrera por medio de recubrimiento. A-3
segun el excavadoras o escombro — -Con trashordo
profesor e. F. transbordadores maltiple del
Sheshko (desplazamiento transversal) o recubrimiento por
Ilamados sin transporte. excavadoras.
-Con trasbordo
del recubrimiento
por medio de
escombro
trasbordadoras
B Con transporte del estérilala  -Con trasbordo B-4
escombrera con ayuda de de estéril: ala B-5
medios de transporte escombrera B-6
(desplazamiento longitudinal) interior a la
o llamados también con escombrera
transporte. exterior, a la
escombrera
interior y exterior
C Con transporte y trasbordo del ~ -Con transporte c-7
estéril a las escombreras parcial del estéril
(desplazamiento transversal y  a las escombreras
longitudinal) o llamado interiores o C-8
también combinado. exteriores.
-Con trasbordo
parcial del estéril
a la escombrera
A0 - Con pequerfio volumen de A-0

trabajo de destape cuando el
desplazamiento del estéril a la
escombrera no tiene
significado esencial.

Nota. (Shenshko., 2010)
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4.5.1.3. Parametros de clasificacion segun los profesores Bustillo Revuelta Manuel y

L6pez Jimeno Carlos. (tabla 2)

Tabla 2. Clasificacion segln el Profesor Bustillo y Lopez

Profundidad Resistencia de
tipo de las rocas
explotacién

Geometria

Tipo

Método

Consolidadas
con cualquier
resistencia

Superficial a
cielo abierto

-Cualquier forma e
inclinacion, potente de
grandes dimensiones.
-Tubular y masivo, de
cualquier inclinacion, potente
y de dimensiones reducidas.
-Tabular, reducida
inclinacién, poco potente,
escaso recubrimiento y
grandes dimensiones.
-Tabular, reducida
inclinacion, poco potente,
escaso recubrimiento y poca
dimension.

-Tabular, reducida
inclinacion y potencia media,
bastante recubrimiento y
grandes dimensiones.
-Tabular reducida
inclinacion, pequefia
potencia, recubrimiento y
dimensiones variadas.
-Tabular, tumbado, pequefia
potencia, macizos
remanentes.

VI

Vil

Graveras
Corta
Cantera
Descubierta
Terrazas
Contorno

Auger

Hidraulicos

Inconsolidadas
0 permeables

-Tabular, tumbado, pequefia
potencia. Dimensiones
reducidas.

-Tabular. Tumbado, bastante
potencia, grandes
dimensiones.

-Cualquier forma e
inclinacion, potente y de
grandes dimensiones.
-Cualquier forma inclinada,
potente y de grandes
dimensiones.

Vil

IX

X

Xl

Monitor
hidraulico

Dragado

Mineria por
sondeos

Lixiviacion

Nota. (Bustillo & Ldpez, 1997)
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4.6. Parametros de Disefio
Para el disefio de minas a cielo abierto se debe tener en cuenta cuatro parametros:
geomeétricos, geomecanicos, operativos y medioambientales; mismo que determinaran una

extraccion técnica bajo los estandares de seguridad. (Gonzélez R. , 2021, pag. 4)

4.6.1. Geométricos

Estan en “funcion de la estructura, morfologia del yacimiento, pendiente en terreno,
pendiente en limites de propiedad, etc.” (Recalde, 2000, pag. 2)

Los parametros geométricos de disefio mas importantes en una mina a cielo abierto son la
altura del banco, la longitud del banco, el ancho de la rampa, la pendiente del talud, la altura del
talud y la longitud de la berma.

Dentro de esta actividad participan los equipos de servicios mina, aunque a veces se
requiere de la participacion de los equipos productivos (perforacion, tronadura, carguio y
transporte) para realizar movimientos especificos de materiales. La construccion los accesos
deberd cumplir con restricciones geométricas y geomecanicas, de modo de garantizar que los
equipos que por ellos circulen lo hagan en condiciones adecuadas a su operacion, evitando el
deterioro prematuro de los equipos y los accidentes. (Ramirez, 2018, pag. 1)

Ahora bien, a continuacidn, se describe los parametros geométricos presentes en el disefio
de minas a cielo abierto:

Banco. Es el médulo o escalén comprendido entre dos niveles (figura 8) y que constituyen
la rebanada que se explota, de estéril o de mineral, y que es objeto de excavacion desde un punto
en el espacio hasta una posicién final preestablecida. (Aburto, 2012, pag. 144)

Altura de banco. Se define a partir de las dimensiones de los equipos de perforacion, de
los de cargado y de las caracteristicas del macizo rocoso (figura 8). En este sentido, la definicién
de este parametro tiene gran importancia en la disposicion estructural o morfologia del yacimiento,
el control de la dilucién durante la extraccién, el alcance de los equipos, etc. (Aburto, 2012, pag.
144)

Ancho del banco. Se define al ancho minimo del banco de trabajo, a la suma de los
espacios necesarios para el movimiento de los equipos que trabajan en ellos simultaneamente
(figura 8). La figura 6 se representan los tres procesos basicos que tienen lugar en el interior de un

banco de trabajo: perforacion, carga y transporte. Sin embargo, siempre sera necesario dejar un
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ancho minimo del orden de 5 metros como zona de seguridad (S) hasta el borde del banco. En este
espacio es posible construir banquetas o bordos de seguridad. (Aburto, 2012, pag. 153)

Figura 6. Ancho del Banco

Nota. (Aburto, 2012)

Angulo de cara del banco. El 4ngulo de la cara del banco es funcion de dos factores: tipo
de material y altura de banco (figura 8), por ende, su disefio dependerd de las caracteristicas
estructurales y resistentes de los materiales, las cuales deberdn ser determinadas
geomecanicamente. (Aburto, 2012, pag. 155)

Bermas. Las bermas se utilizan como areas de proteccion, al detener y almacenar los
materiales que puedan desprenderse de los Frentes de los bancos superiores (figura 7), y también
como plataformas de acceso o, incluso, transporte, en el talud de una excavacion. (Aburto, 2012,
pag. 156)

Figura 7. Disefio de Banquetas de Proteccion contra Desprendimientos

Altura del
banco

Banqueta
Zonade

Altura de +_ impacto
AU e S

la banqueta

L Ancho minimo ol
de laberma

Nota. (Aburto, 2012)
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Pistas y rampas. Las pistas de rodamiento son los caminos a través de los cuales se
realizara el transporte habitual de materiales rocosos dentro del area de explotacion (figura 8), es
decir, por los que circularan las unidades de acarreo. (Aburto, 2012, pag. 157)

Angulo de Talud Inter rampas. Representa la inclinacion con que queda el conjunto de
bancos que se situan entre una rampa y la rampa consecutiva (figura 8). Este angulo se mide desde
la pata del banco superior donde se encuentra una rampa hasta la cresta del banco donde se
encuentra la otra rampa. (Ramirez, 2018, pég. 5)

Angulo de Talud de un conjunto de bancos. Representa la inclinacion con que queda un
grupo de bancos sin existir entre ellos alguna diferencia geométrica importante (figura 8). Este
angulo se mide desde la pata del banco mas profundo hasta la cresta del banco de cota mayor.
(Ramirez, 2018, pag. 5)

Angulo de Talud Overall. Se refiere al angulo méaximo de inclinacion que puede tener
una superficie o terreno sin que se produzca un deslizamiento o desprendimiento de tierra (figura
8). Este angulo se mide desde la pata del banco mas profundo hasta la cresta del banco mas alto
de la explotacion. (Ramirez, 2018, pag. 5)

Limites finales de la mina. El limite horizontal determina el fondo final de la explotacion
y los limites laterales los taludes finales de la misma (figura 8). Los limites en profundidad de una
mina a cielo abierto estan condicionados, fundamentalmente, por la geologia del yacimiento y por
aspectos econdmicos derivados de los costos de extraccion del estéril para un determinado valor
del mineral explotado. (Aburto, 2012)

Figura 8. Parametros Geométricos

Topografia original -
L Pie Berma
del banco

Cara

- del bm-:N
_
—

— Ancho
del banco

r
;.-‘L'.lur.l del ’f

Cresta banco

6‘ Talud I"““"'[".’ﬂud de -
del banco Piso del banco ﬁ] trahajo '
T

.
v .
\‘ F_y

Nota. (Aburto, 2012)
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4.6.2. Geomecanicos
Concibe los angulos maximos permisibles de los taludes en cada una de las labores en las
que el yacimiento se dividio. (Recalde, 2000, pag. 2)
Criterios como el de (Miranda, 2017), menciona que:
La clasificacion de las rocas, segun el origen geoldgico de las mismas, desde muy antiguo
se han estudiado aquellas propiedades que suministraban una mayor informacion de cara a
la correcta seleccion del sistema de arranque, carga y transporte més adecuado para un
movimiento de rocas en la mineria y las obras publicas. Durante la realizacion del proceso
minero, la roca esta sometida a importantes alteraciones de caracter mecanico (impactos,
corte, compactacion, desplazamiento, etc.) que modifican su estado natural. En
consecuencia, el proyectista minero debe estar familiarizado con las propiedades y
caracteristicas de las rocas, a fin de seleccionar bien la maquinaria a utilizarse, tales como:
dureza, porosidad, fragilidad, densidad, humedad y esponjamiento, tenacidad, estabilidad
y abrasividad. (parr.1)
4.6.2.1. Propiedades de las rocas. El estudio de las propiedades de las rocas lleva consigo
el fin de elegir la maquinaria a utilizarse dentro de la explotacion de minera, asi como la estabilidad
de los bancos.
4.6.2.1.1. Fortaleza. “Se interpreta en funcion de la capacidad que tienen para resistir
esfuerzos de compresion, esfuerzos cortantes y esfuerzos de tension”. (Cuenca, 2019, pég. 1)

Tabla 3. Coeficiente de Resistencia segun Protodiakonov

Categoria Descripcién f
Excepcional Cuarcita, basaltos y rocas de resistencia excepcional 20
Alta Granito, areniscas siliceas, y calizas muy competentes 15-10
resistencia
Resistencia  Caliza, granito algo alterado y areniscas 8-6
media Areniscas medias y pizarras 5
Lutitas, areniscas flojas y conglomerados friables. 4
Lutitas y esquistos, margas compactas. 3
Resistencia  Calizas y lutitas blandas, margas, areniscas friables, gravas y 2

baja bolos cementados, morrenas.
Terrazas, lutitas fisuradas y rotas, gravas compactas y arcillas 1.5
consolidadas

Resistencia  Arcillas, gravas arcillosas 1.0
muy baja  Suelos vegetales, turbas y arenas himedas 0.6
Arenas y gravas finas, derrubios 0.5

Limos, loess, fangos, etc. 0.3

Nota. (Montalar, 2009)
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4.6.2.1.2. Dureza. “Las rocas se clasifican en cuanto a su dureza por medio de las escalas
de Mohs (tabla 4), en la cual se valora la posibilidad que un mineral pueda rayar a todos los que
tienen en un numero inferior al suyo” (Cuenca, 2019, pag. 2)

“Esta propiedad se refiere la resistencia que opone una de las caras de la roca hace rayado
por otro material como lo puede ser un clavo de acero o algtn tipo de mineral” (Maldonado, 2021,
parr. 17).

4.6.2.1.3. Resistencia. “Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion
uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio” (Gonzalez de
Vallejo, 2002, pag. 130).

De acuerdo al criterio de (Cuenca, 2019), la resistencia mecanica de una roca”

Es la propiedad de oponerse a su destruccion bajo una carga exterior, estatica o dindamica

(tabla 4). La resistencia de las rocas depende fundamentalmente de su composicion

mineraldgica. Entre los minerales integrantes de las rocas de cuarzo es el mas sélido, su

resistencia supera los 500MPa, mientras que la de silicatos ferromagnesianos y los

aluminios silicatos varian de 200? 500MPa, y la calcita de 10 a 20MPa. Por eso conforme

es mayor contenido de cuarzo por lo general la resistencia aumenta. (pag.3)

Tabla 4. Correlacion entre la Dureza y la Resistencia a la Compresion de Rocas.

Clasificacion Dureza de Mohs Resistencia a la comprension
simple (MPa)

Muy dura +7 + 200

Dura 6-7 120 - 200

Medio dura 45-6 60 - 120
Medio blanda 3-45 30 - 60
Blanda 2-3 10-30

Muy blanda 1-2 -10

Nota. (Cuenca, 2019)

4.6.2.1.4. Porosidad. “Es un parametro de conjunto que se define como la relacion entre el
volumen total de poros y el volumen total de la probeta o roca”. (Benavente, Bernabéu, &
Canaveras, 2004, pag. 63)

“La porosidad de la roca es una medida de la capacidad de almacenamiento (volumen
poroso) la cual tiene la capacidad de alojar fluidos” (Madrid, 2022, parr.1)

4.6.2.1.5. Densidad. “Indica la relacion de la masa sobre volumen en la masa rocosa, para
los geodlogos y geotécnicos la densidad sirve para evaluar la calidad del macizo rocoso en donde

se pretende realizar el asentamiento de alglin tipo de obra.” (Maldonado, 202, péarr, 14)
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“La densidad es un parametro fisico basico en la caracterizacion de las rocas, y que depende
fuertemente de su composicion mineraldgica y porosidad” (Benavente, Bernabéu, & Cafaveras,
2004, pag. 63)

4.6.2.1.6. Coeficiente de Esponjamiento. “Todos los terrenos al ser excavados sufren un
aumento de volumen. Este aumento de volumen, es causado por la absorcion de agua o vapor, por
encima de su volumen normal cuando estd seco expresado en porcentaje del volumen en sitio.
(Avrias, 2014, pag. 1)

4.6.2.1.7. Coeficiente de Poisson. “Indica la relacion entre las deformaciones
longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las
deformaciones longitudinales en direccion de la fuerza aplicada sobre el mismo” (Andrés, 2022,

parr, 1).

4.6.3. Operativos

Abarca las dimensiones de las labores a ejecutarse de forma que los equipos y la maquinaria
puedan operar de forma eficiente y segura. Estos son: drenajes, anchos de bermas y pistas, anchos
de fondo, etc. (Recalde, 2000, pag. 2)

Los parametros operativos son elementos clave a considerar en el disefio de una mina a

cielo abierto, ya que pueden afectar significativamente su rentabilidad y sostenibilidad.

4.6.4. Ambientales

“Aquellos que permiten ocultar 0 reforestar los hoyos o escombreras, facilitando la
restauracion de los terrenos o la reduccion de impactos ambientales”. (Recalde, 2000, pag. 2)

En este sentido, los parametros ambientales son importantes en el disefio de minas a cielo
abierto porque permiten minimizar los impactos negativos que la actividad minera puede generar
en el medio ambiente y en las comunidades cercanas.

4.7 Reservas

Es la parte econémicamente explotable de un Recurso Mineral Medido o Indicado. Incluye
dilucién de materiales y tolerancias por pérdidas que se puedan producir cuando se extraiga el
material. Se han realizado las evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios de factibilidad
e incluyen la consideracion de modificaciones por factores razonablemente asumidos de
extraccion, metalurgicos, econdémicos, de mercados, legales, ambientales, sociales vy

gubernamentales. (Geonext, 2016, parr. 14)
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Las reservas mineras son los depdsitos de minerales que se han descubierto y que se pueden
extraer de manera rentable. Se dividen en dos categorias principales: reservas probadas y reservas
probable.

Reservas Probables. Es la parte econémicamente explotable de un Recurso Mineral
Indicado y en algunas circunstancias Recurso Mineral Medido. Incluye los materiales de dilucion
y tolerancias por pérdidas que puedan producirse cuando se explota el material. (Geonext, 2016,
parr. 15)

Reservas Probadas. Es la parte econdmicamente explotable de un Recurso Mineral
Medido. Incluye los materiales de dilucién y tolerancias por pérdidas que se pueden producir

cuando se explota el material. (Geonext, 2016, parr. 16)

4.7.1. Célculo de reservas

La estimacion de las reservas se la realiza con la finalidad de establecer la cantidad de
materia prima gque posee un yacimiento, siendo el resultado de los trabajos de exploracién que
pretenden ser rentables econdmicamente para la preparacion y posterior explotacion.

En cuanto a la determinacion del célculo de reservas se utilizan dos grupos de métodos: los
geomeétricos o clasicos y los geoestadisticos.

4.7.1.1. Geométricos o Clasicos.

Meétodo de los perfiles. Se usa especificamente para cuerpos mineralizados irregulares,
donde la metodologia se basa en cortes verticales equidistantes que delimitan la mineralizacion,
ademas se determinan superficies de los perfiles y volumen de bloques en perfiles. (Bustillo &
Lépez, 1997)

Meétodo de los tridngulos. Usados en depositos con escasas variaciones de ley y potencia,
la metodologia basa en unir los sondeos de forma que se figure un mallado triangular donde cada
triangulo seré la base de un prisma que tendré densidad y potencia constante. (Bustillo & Ldpez,
1997)

Meétodo de los poligonos. usado en depositos con diminutas variaciones de ley y potencia,
su metodologia basa en la construccién de figuras poligonales dimitiendo en el centro un sondeo
para formar cuerpos prismaticos poligonales. (Bustillo & Lépez, 1997)

Metodo de Isolineas. es usado en superficies complejas para lo que se necesita variedad

de dato que reflejen las caracteristicas geoldgicas del depdsito, la metodologia consta en la
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construccién de las isolineas con los datos de ley, donde cada linea encerrara una superficie,
mientras que dos superficies determinan una rebanada cuyo volumen es la media de las superficies
por el espesor de las mismas. (Bustillo & Lépez, 1997)

Método de bloques. utilizado para depdsitos en fase de investigacion avanzada
esencialmente para yacimientos metalicos de tipo masivos, potencialmente explotables a cielo
abierto, también para mineralizaciones tipo tabulares y con poca potencia, la metodologia basa en
la division del yacimiento por bloques, donde cada bloque debe contener toda la informacién como
leyes, volumenes, ubicacion espacial, etc. (Bustillo & Lopez, 1997)

Meétodo del Inverso de la Distancia. Es un método de estimacion, no es aconsejable en
yacimientos con limites muy definidos es méas parecido a los métodos geoestadisticos que a los
clasicos. La metodologia consiste en aplicar un factor de ponderacion a cada muestra que rodea el
punto central de un bloque mineralizado, donde el factor de ponderacion es el inverso de la
distancia entre el punto en cuestion y el conocido, elevado a una potencia n. (Bustillo & Lopez,
1997)

4.7.1.2. Geo estadisticos.

Para la ejecucion de los métodos geoestadisticos se deben cumplir requisitos tales como:
conocimientos geoestadisticos y conduccion de softwares adecuados; gran numero de datos
provenientes de los sondeos realizados en diferentes direcciones que se utilizaran para el céalculo
del semivariograma y finalmente debe existir una variable regionalizada como la ley que permite
obtener el modelo del variograma. (Bustillo & Lo6pez, 1997)

Krigeado. Se utiliza para estimar el valor de una variable regionalizada a partir de factores
de ponderacién. Este valor se caracteriza por ser el mejor estimador lineal e insesgado de la
variable. (Bustillo & Lopez, 1997)

e Método de Bloques

Bustillo & Lopez (1997) sefialan que este método es similar al método de los poligonos y
se utiliza en proyectos de exploracion para obtener resultados rapidos, especialmente al realizar
nuevos sondeos que no requieren una precision extrema. Sin embargo, la precision seria necesaria
en estudios posteriores para evaluar la viabilidad de la explotacion.

Este método es especialmente adecuado para depositos en etapas avanzadas de

investigacion, principalmente para yacimientos metalicos masivos que son potencialmente
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explotables a cielo abierto, asi como para mineralizaciones tabulares de poca potencia. Su célculo

se ejecuta siguiendo comunmente los siguientes pasos:

Primero se divide el yacimiento en bloques. Luego se calcula:
El area del bloque

La potencia media

La ley media del mineral

El volumen del bloque

La densidad del material

Las reservas de mena

Las reservas de metal

Figura 9. Método de Bloques

= meas A MECTRNGU LAR
FEOULAR - SOMOE0 UNICS

Nota. (Bustillo & Lépez, 1997)

4.8. Ciclo de Trabajo a Cielo Abierto

4.8.1. Destape

“Se refiere al proceso de remover la capa superficial de tierra, vegetacion y rocas que

cubren el yacimiento mineral. Esta etapa inicial es necesaria para acceder al material mineralizado

que se encuentra debajo y facilitar su posterior extraccion” (Herbert, 2006, pag. 1).
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4.8.1.1 Maquinaria

Buldozer. Se caracteriza por ser un equipo potente capaz de roturar sobre cualquier
terreno.Esto permite que el bulldozer pueda ser usado para una gran variedad de tareas de
excavacion. Asi mismo, puede ser empleado para remolcar cargas bastante pesadas e incluso para
movilizar otras maquinas de menor tamafo. (KOMATSU, 2023, parr. 4)

Excavadora. Es una maquina empleada para la excavacion y movimiento de tierras u otros
materiales. La excavadora se considera un vehiculo autopropulsado porque se puede desplazar de
un lugar a otro. (Hello auto, 2023, parr. 1)

El tipo especifico de maquinaria utilizada puede variar dependiendo de factores como el
tamanfo y la naturaleza del yacimiento, asi como las condiciones geograficas y geoldgicas del sitio

minero.

4.8.2. Arranque

“Es el proceso de extraccion de los minerales o rocas en el Frente de trabajo. El arranque
se efectlia en torno a la caracterizacion geomecanica del material”. (Rojas, 2009, pag. 17)

Para realizar la planificacion del arranque en una mina, se deben considerar varios factores,
como la geologia del terreno, la topografia, el clima, la disponibilidad de recursos y la seguridad
de los trabajadores. Ademas, se deben realizar estudios y andlisis detallados para determinar el
tipo de maquinaria y equipo necesario para llevar a cabo la extraccion de manera eficiente y segura.

4.8.2.1. Tipos de arranque. En funcién de las propiedades de la roca se elige el tipo de
arranque para la extraccion del material, siendo de tipo: manual, mecénico o fracturamiento con
explosivo.

Segun, (Julio, 2011), menciona que el arranque es un:

Conjunto de operaciones necesarias para separar la roca del macizo rocoso donde se

encuentra. En la mayoria de las ocasiones es necesario romper la roca para facilitar los

procesos de beneficio. El arranque se realiza de tres maneras: con herramientas, con
maquinas y con explosivos. De acuerdo a la experiencia del autor, los dos primeros
métodos sélo son rentables cuando las rocas a explotar son relativamente blandas, tales
como el carbdn o los fosfatos. Cuando las rocas son duras es necesario acudir al arranque

mediante explosivos. (parr.2)
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4.8.2.2. Equipos y Maquinaria. Para su eleccion se debe tomar en cuenta propiedades de
la roca como: la fortaleza, dureza y abrasividad de la roca que se va arrancar.

En mineria a cielo abierto, el arranque via manual se ejecuta con herramientas

rudimentarias pico y pala, mientras que el tipo mecénico emplea maquinaria como:

excavadora, mototrailla, buldécer; por otro lado, el, arranque de perforacion y voladura,
requiere hacer barrenos o agujeros en la roca y distribuirlos de tal manera que a cada
barreno se le da una secuencia de detonacion y vaya dando salida uno en secuencia de otro.

Generalmente para hacer dichos barrenos se utilizan maquinas neumaticas conocidas como

martillo de fondo integrado mientras que para las voladuras se usa explogel, dinamita, anfo;

y accesorios como: retardos, mecha lenta, etc. (Julio, 2011, parr. 3)

A continuacion se describela maquinaria usada en el arranque del material a cielo abierto:

Excavadora. Es una maquina empleada para la excavacion y movimiento de tierras u otros
materiales. La excavadora se considera un vehiculo autopropulsado porque se puede desplazar de
un lugar a otro. (Hello auto, 2023, parr. 1)

Mototrailla. Son méquinas utilizadas para la excavacion, carga, transporte, descarga y
nivelacion de materiales de consistencia media tales como tierras, arena, arcilla, rocas disgregadas,
zahorras, etc. (Piqueras, 2014, parr. 1)

Perforadora Hidraulica. esta equipada con la barra de perforacion estandar cuyo diametro
alcanza los 45/51 mm, que es capaz de perforar pozos de voladura verticales, inclinados y
horizontales en el rango de 76 — 127 mm. Tiene una amplia gama de aplicaciones en excavacion
de corte, canalizacién, cimentacion y perforacion de minas a cielo abierto. (Engineerine the Future,
2022, parr. 1)

Perforadora neumatica Jack led. Perforadora con barra de avance que puede ser usada
para realizar taladros horizontales e inclinados. Estas perforadoras ofrecen un rendimiento y una
relacién potencia-peso excelentes, desde la perforacion de barrenos para voladura hasta la
explotacidn de canteras, la perforacién de barrenos para anclajes y cufias, los realces y el bulonado.
(Atlas Copco, 2023, parr. 1)

4.8.3. Carga
“Por carga se entiende la recogida de la roca arrancada del suelo, y su traslado hasta un
medio de transporte. Esta operacion se realiza a la vez que se ejecuta el arranque” (Julio, 2011,
parr. 5).
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Para la operacion de la carga se toma en cuenta la propiedad del coeficiente de
esponjamiento, debido a que el material arrancado no es el mismo que el que se encuentra en
reposo, por ende, para el cargado el material a cargar va a aumentar su volumen.

4.8.3.1 Maquinaria. La carga en superficie se efectlia mediante equipos de cargadoras de
ataque frontal o palas de mesa. Los equipos se seleccionan de manera que los camiones que
acarrean o transportan puedan cargarse de tres a cinco ciclos como maximo (paladas). (Amstrong
& Menon, 2000, pag. 21)

4.8.4. Transporte
El transporte es parte del proceso de retirar el material arrancado del Frente de trabajo
transportandolo adecuadamente a su lugar de destino (planta, botadero, stock). (Bada, 2018, diapo,
2)
Consta del traslado del material fragmentado presente en el Frente de explotacion pudiendo
ser estéril o material; en el caso de mineral sera llevado hasta el punto de stock o cancha
mina, mientras que el estéril serd llevado a los centros de acopio como escombreras.
(Barrera, 2017, pag. 2)
4.8.4.1 Maquinaria. Esta en funcion del volumen de material a acarrear.
Usando el criterio de (Amstrong & Menon, 2000),
El transporte en las minas a cielo abierto y de extraccion se realiza, por lo general, con
camiones. El papel de los camiones en muchas minas a cielo abierto se limita al traslado
del material entre la zona de carga y puntos de transferencia, como la estacion interna de

machaqueo o el sistema de transporte. (pag. 22)

26



5. Metodologia
El actual proyecto investigativo es de caracter analitico, con enfoque mixto por tener una
parte cualitativa y otra cuantitativa.
5.1 Materiales y Equipos
Ahora bien, con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se utilizara una serie
de herramientas, equipos y software en torno a cada actividad a ejecutar. (Ver Tabla 5)

Tabla 5. Herramientas, Equipos y Software

Herramientas de campo Herramientas de oficina
GPS Hojas Geoldgicas Escala 1:100.000
Cinta métrica Arc gis 10.5
Camara fotogréafica AutoCAD 2016 Licencia Master
Martillo Geolégico Rec Min 2023
Lupa Paquete Office 2018
Reglas

Fundas para muestras
Hojas de papel
Esferograficos y marcadores
Dron Phantom
GPS Trimble R8 RTK
Equipo de proteccion personal (EPP)

5.2 Informacién del Area de Estudio.

5.2.1. Ubicacion

El area de estudio Joya de Oriente Il codigo 501381 se encuentra ubicada politicamente en
la provincia de Zamora Chinchipe, cantdn Yantzaza, parroquia Los Encuentros, sector El Zarza
(Ver Anexo 1) geogréaficamente el &rea cuenta con una superficie total de 26 hectareas, abarcando
las coordenadas indicadas en la tabla adjunta.

Tabla 6. Coordenadas del Proyecto

UTM/PSAD56/17S
Punto Este Norte
Pp 778600 9579600
1 778900 9579600

778900 9578800
778600 9578800
778600 9579200
778500 9579200
778500 9579400
7 778600 9579400
Nota. (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2022)

OO WIN
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5.2.2 Acceso

Partiendo desde la ciudad de Quito el acceso se lo puede realizar via area o terrestre.
Mediante via area se parte desde el aeropuerto Mariscal Sucre hasta el aeropuerto Ciudad de
Catamayo para seguidamente trasladarse por la via de primer orden hasta la provincia de Zamora
Chinchipe, posterior, se toma la Av. Del ejército hacia la Troncal Amazonica/E45 con direccion a
Yantzaza, luego se llega a la parroquia Los Encuentros, en este punto, se toma una via de tercer
orden hacia el sector El Zarza y se dirige hacia el &rea de estudio. (Ver Figura 10)

Figura 10. Acceso al Area Joya del Oriente 1.

" acivmos  AREA MINERA JOYA DEL ORIENTE Il COD. 501381

958%™

AREA MINERA JOYA DEL ORIENTE Il
COD. 501381

95750

SIMBOLOGIA
juscess Ruta Los Encuentros_ Area minerg|

Joya del Oriente Il

957300

Nota. Tomado de Google Earth, (2023)

5.2.3 Clima

La Parroquia Los Encuentros presenta una temperatura media anual que varia entre los 17
y 21°C. Se han observado areas con temperaturas mas elevadas, que oscilan entre los 19 y 23°C,
mientras que las zonas mas frias registran valores de 15 a 18°C. Estas diferencias de temperatura
podrian estar asociadas directamente con los distintos rangos altitudinales presentes en la region.
(GAD Parroquial de Los Encuentros, 2019, pag. 34)
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En Los Encuentros, el clima predominante es fluvial, caracterizado por ser calido y
himedo, con lluvias abundantes durante la mayor parte del afio. La temperatura media anual se
sitla por encima de los 17,9°C, mientras que la precipitacion anual varia entre los 1 750 mmy los
3 000 mm. (GAD Parroquial de Los Encuentros, 2019, pag. 39)

5.2.4. Hidrografia

La Parroquia Los Encuentros se beneficia del aporte de la cuenca hidrografica del rio
Nangaritza y sus afluentes menores, los cuales nacen en las zonas altas de las cordilleras y forman
microcuencas en las quebradas de Muchime. El sistema hidrico estd compuesto por una red de
drenajes menores ubicados en los valles que desembocan en los rios Zamora y Nangaritza. Estos
drenajes menores son esenciales para el aporte potencial del sistema hidrico y deben ser
considerados en la gestion del agua en la region. (GAD Parroquial de Los Encuentros, 2019, pags.
47-48)

La Figura 11 representa la hidrologia del lugar, para mejor detalle (Ver Anexo 2)
Figura 11. Mapa Hidroldgico.
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5.2.5. Geomorfologia

En la Parroguia Los Encuentros se han identificado 18 unidades geomorfoldgicas, siendo
la formacion de relieve colinado muy alto la mas predominante, con una cobertura del 19,76%
(9408,33 has) del territorio parroquial, sequida de la Vertiente de mesa, con 14,87% (7 082,23
has), el Relieve colinado medio con una superficie de 12,96 % (6 170,46 has), y el relieve
montafioso con una superficie de 12,04%, (5 731,99) has. A diferencia de las formaciones con
menor extension parroquial como lo son Superficie de cuesta, superficies que no aplican y Frente
de cuesta, con unas superficies de 249,65; 319,27; 343,72 has, respectivamente. (GAD Parroquial
de Los Encuentros, 2019, pag. 56)

5.2.6. Geologia Regional

Segun refiere (Lundin Gold Inc, 2016)La zona de la Cordillera del Condor se encuentra
conformada por litologias subandinas deformadas y metamorfizadas de la edad paleo y mesozoica,
relacionadas con el arco mesozoico que se formaron entre el flanco este de la cordillera Real y
lado oeste de los estratos planos de la cuenca del Amazonas.

Las rocas subandinas se encuentran en el Batolito Zamora, que tiene un eje alargado
nortenoreste que es paralelo a los Andes ecuatorianos por mas de 200 km, extendiéndose hacia el
norte de Peru. Se piensa que el batolito es un arco magmatico continental el cual esta relacionado
con la subduccion del Jurasico establecido en el margen occidental del craton del Amazonas
(Lundin Gold Inc, 2016).

De acuerdo al estudio de prefactibilidad elaborado por (Lundin Gold Inc, 2016) las rocas
volcanicas andesiticas correlacionadas con el conjunto intrusivo del Batolito de Zamora se asignan
convencionalmente a la Formacion Misahualli.

Los cinturones volcanicos y sedimentarios del pre-arco andino flanquean y ocurren
localmente dentro del batolito. El arco fue denudado antes de la deposicion del Cretacico Inferior
de conglomerados aluviales a aguas poco profundas y areniscas de cuarzo de la Formacién Hollin
(Lundin Gold Inc, 2016)

Una transgresion marina esta indicada por la deposicion de lutitas y calizas suprayacentes
del Cretacico Temprano a Medio. El levantamiento del Cretacico tardio al Cenozoico arrojo
cantidades voluminosas de detritos de las montafias emergentes de los Andes en toda la region
(Prodeminca, 2000; Quispesivana, 1996).
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El levantamiento y la denudacion de la region expusieron grandes areas del batolito de
Zamora previa a la depositacion del Cretacico Inferior a Medio (Litherland et al., 1994). El
yacimiento del &rea minera Joya del Oriente se encuentra asociado con el de Fruta del Norte y de
acuerdo a (Lundin Gold Inc, 2016), la mineralizacion se encuentra en las rocas andesitas de la
Formacién Misahualli, que se encuentran correlacionadas al Batolito de Zamora, (Ver Anexo 3)

Figura 12. Geologia Regional

GEOLOGIA REGIONAL DE LA CONCESION MINERA JOYA DEL ORIENTE II "CODIGO 501381"

755000 762000 763000 776000 783000 790000
% ey i B | a4
: T LEYENDA
3 8 Depdsitos coluviales :](».,m..n,;,,
v —

b 4 | ke | Unidad | .as Pefias
% Andesitas basalticas y brochas valednicas
srueeas de colores

Unidad Nueva Esperanza
Valaano sedimentadas verdss con arcnisess
2.1 2 canglomer

9502000
T
9592000

tobas ¥ huitas i

9526000

(i ;m:;] Creicieo

Arenis g no
Granodioritas y dioritas

SIMBOLOS
GEOLOGICOS

— Congordanie’
‘m
i

..... |
----- Falla
—t Escarpe

9580000
L

CONVENCIONALES
- Area minera Joya del Oriente |1

I Zona urbana

I Ric zamora

"~ Q. Los Encuentros

9574000

9562000
T
9568000

e AN o 12 ’
e — K P

T T T T
755000 762000 769000 776000 783000 790000

5.2.7. Geologia Estructural

El area minera se encuentra en el limite este de la cuenca Pull Apart Suérez, la misma que
se desarroll6 dentro del control estructural denominado zona de falla Las Pefias de rumbo N-S
(Lundin Gold Inc, 2016)

En la concesion minera Joya de Oriente 11 se evidencia el paso de una falla con rumbo N-
S y buzamiento al E, misma que en la parte norte del primer Frente de explotacion se puede
visualizar. De esta manera, dicha falla se correlaciona a la mineralizacion existente en la concesion.
(Cuenca, 2023)
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5.3. Metodologia

La metodologia utilizada para cumplir cada uno de los objetivos planteados en la presente
investigacion, esta dividida en 3 etapas:

Fase de campo: La cual hace referencia al reconocimiento del bloque de estudio, asi como
la caracterizacion geoldgica del mismo, la ejecucion de levantamientos topograficos y geoldgicos
finalmente la caracterizacion geomecanica del material inmerso para ejecutar el disefio de
explotacion.

Fase de laboratorio: Fase que permite la determinacion de las propiedades fisico
mecanicas de material presente en el blogque como: ensayos de peso especifico, porosidad,
contenido de humedad y resistencia a la compresion simple.

Fase de oficina: La cual radica en la confeccidn de los mapas geoldgicos, topograficos y
los calculos para determinar los parametros de disefio: altura final del bloque, numero de bancos,
altura de bancos, angulos de trabajo, bermas de seguridad, rampas, ancho de vias, dimension de

cunetas de desagle, arranque, carga y transporte

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo:

Caracterizar las condiciones geologico mineras del bloque “Carmen” de la Concesion
Minera Joya de Oriente I1.

La metodologia aplicada para cumplir con este objetivo incluyé actividades de campo y
oficina. En campo, se llevaron a cabo visitas al bloque de estudio, levantamiento topografico,
descripcion de afloramientos, construccion de calicatas para visualizar la continuidad geoldgica,
recoleccion de muestras, ejecucion de lineas SEV vy fotografias. Posteriormente, en oficina y
laboratorio se procesaron los datos y se determind la topografia y geologia de la zona de estudio.
El trabajo se realiz6 a una escala de 1:1000.

5.3.1.1. Levantamiento topografico. A fin de delimitar el bloque “Carmen”, caracter
principal de la investigacion dentro de la concesién minera Joya de Oriente Il, se ejecuto el
levantamiento topografico de 3,750 ha correspondientes al bloque de estudio, para ello se utilizé
un dron modelo Phantom 4 Pro v2 y GPS diferencial Trimble R8 RTK. La altura de vuelo se tomo
a 100m desde el suelo, mientras que la del GPS se posicion6 a 1,72 m tomando 5 puntos
referenciales.

Una vez completada esta etapa, se llevd a cabo la descarga de los datos recopilados del

GPS diferencial y las imagenes del dron Phantom 4 Pro v2. Posteriormente, se procedié al
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procesamiento de estos datos utilizando el software Agisoft Metashape, 1o que resultd en la

generacion de una ortofoto con una precision de 2 cm a una escala de 1:1000.

La elaboracion del mapa topogréafico se realizé siguiendo la metodologia propuesta por

(Pefia & Mendez, 2005), la cual incluye los siguientes pasos:

Generacion de modelo digital del terreno a partir de nube de puntos con coordenadas X, y
yz

Ubicacion de puntos de control, correspondientes al area de estudio

Realizar la triangulacién de la superficie de estudio

Anadlisis de modelado y generacion de curvas de nivel

Dibujo de elementos auxiliares como rios, quebradas, casas, vias, etc.

Perfiles transversales o longitudinales necesarios.

Una vez obtenida la ortofoto, se procedio a cargarla en el software ArcGIS. Utilizando las

herramientas proporcionadas por este programa, se construyé el modelo digital de elevaciones.

Luego, se representaron los elementos auxiliares a escala real. Este proceso se detalla de la

siguiente manera. Ver figura adjunta.

Figura 13. Procedimiento para obtener el mapa topografico

Descarga de Procesamiento  de
fotografias aéreas del || fotografias en el » Obtencion de la
dron Phantom 4 Pro software  Agisoft ortofoto
v2 Metashane
-

iy Obtencion de Procesamiento  de
Colocacion de qa| ortofoto Q@ ortofoto  en el
puntos de control georreferenciada software ArcGIS

baio punto fiio IGM

=
G ion d Generacion _ de Elaboracion del
eneracion de un » curvas d_e n_|vel. al0 » mapa topografico a
DEM m las pr|n0|pale§ ya escala 1:1000
2 m las secundarias

La presentacion final del mapa topografico a escala 1:1000 tomé en consideracion las

pautas principales descritas por el Instituto Geografico Militar del Ecuador (2013), que incluyen

la hidrografia, planimetria, simbologia, escala, leyenda y colores de simbologia. Ademas, el mapa

incluye 4 perfiles topograficos que dependen del terreno. (Ver Anexo 5)
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5.3.1.2. Caracterizacion geologica. Para su determinacion, se realizo el recorrido del area
del bloque “Carmen” durante el cual se identifico afloramientos de origen natural y antrépico. Se
recolecté datos de georreferenciacion, estructurales, composicion mineraldgica de la roca
mediante la observacion in situ, para lo que se utilizd: lupa, brajula, martillo geoldgico y acido
clorhidrico al 10%.

Los datos que se recopilo se reflejaron en fichas de registro de afloramientos cuyo formato
se encuentra en el Anexo 6.

Figura 14. Descripcion de afloramientos

En este sentido, también se efectud la ejecucién de calicatas con el fin de visualizar la
continuidad geoldgica. Se tomo datos de coordenadas de ubicacién, dimensiones (ancho, largo
profundidad) y descripcion de la columna estratigréafica.

Los datos que se recopil6 se reflejaron en fichas de registro de afloramientos cuyo formato
se encuentra en el Anexo 7.

Figura 15. Descripcion de calicatas
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La caracterizacion geoldgica también incluyd la toma de muestras para determinar las
propiedades fisico-mecanicas, asi como para realizar ensayos destinados a determinar la ley
mineral presente en el blogque Carmen.

Figura 16. Toma de muestras para los diferentes ensayos propuestos.

El resultado final de esta caracterizacion se materializé en la elaboracion del mapa de
geologia local del bloque Carmen a escala 1:1000, el cual presenta un corte geoldgico. (Ver Anexo
16)

5.3.1.3. Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas. Los ensayos para
determinar las propiedades fisico-mecanicas del material presente en el bloque Carmen se llevé a
cabo en el laboratorio de mecanica de rocas de la Facultad de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales no Renovables de la UNL. Los procedimientos se rigieron por las normas
ASTM D420, siguiendo el manual de practicas de laboratorio de Vasquez (2019, p. 29,42) como
referencia.

e Analisis petrologico

Se llevd a cabo el analisis de las muestras tomadas en campo para identificar el tipo de
roca, para lo cual se utilizo el microscopio con el fin de visualizar los minerales que las componen.
Los datos que se recopilé se reflejaron en fichas de registro petrolégico cuyo formato se encuentra

en el Anexo 15.
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Figura 17. Muestras para el analisis petroldgico

e Propiedades fisicas
Peso especifico aparente: A continuacion, se describe el proceso que se realizo:

1. Se tomd un fragmento de muestra y se peso utilizando la balanza analitica.

2. Luego se obtuvo el peso saturado, para lo cual se sumergio la muestra en agua durante 24
horas en un vaso de precipitacion.

3. Después se saco la muestra del agua y con un pafio se procedio a secar su superficie con el
cuidado de no retirar pedazos de la misma para luego registrar el peso de la masa saturado
en la balanza.

4. EIl peso sumergido se obtuvo al introducir la muestra en un vaso precipitado con agua,
suspendiéndola de un hilo anclado a la balanza.

5. Finalmente se colocd a muestra en el horno a una temperatura de 105°C por 24 horas, luego
se saco del horno y se dejé enfriar, consiguiendo asi el peso seco.

Figura 18. Proceso del ensayo de peso especifico aparente
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Una vez que se obtuvo los datos, se procedié a realizar el calculd con la siguiente expresion

matematica.

Donde:

6.

WSGCO

Pa = X Pw

Wsaturado - Wsumergido

Wseco: Pes0 seco de la muestra luego de haber pasado por el horno
Wsaturado: P€SO saturado

Wsumergido: P€S0 sumergido

p.: Peso especifico del agua 0.9986 gr/cm?

Peso especifico real: A continuacion, se describe el proceso que se realizo:
Primeramente, se triturd la muestra de forma que tuvo un grado de finura pasante de 75um
para lo cual se utiliz el tamiz #200, luego se llevé al horno a secar.

Luego se obtuvo el peso de un picnémetro vacio y con agua.

De la muestra triturada y secada en el horno se tomo 30g

Se introdujo los 30 g de la muestra en el picnémetro y se mezcl6 con agua destilada,
seguidamente se rol6 la mezcla para desplegar todo el material de las paredes.

Para extraer las burbujas se us6 la bomba de vacio de forma que no afecten los pesos de
las muestras.

Finalmente, se vuelve a pesar.

Figura 19. Proceso del ensayo de peso especifico real
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Una vez que se obtuvo los datos, se procedio a realizar el calcul6 con la siguiente expresion
matematica.

_ Wpulverizada X
WZ + Wpulverizada—wl

Pr Pw

Donde:
W; : Peso del picndmetro + agua + muestra pulverizada. (gr/cm®
W,: Peso del picnémetro + agua (gr/cm®
Porosidad: para su calculo se tom6 como base los ensayos anteriores, que se remplazo en

la siguiente expresion matematica.

n=<1—&) x 100
or

Donde:
pa. Peso aparente
pr: Peso real
Contenido de humedad: para su célculo se tom6 como base los pesos obtenidos en el ensayo
del peso especifico aparente mismos que se remplazaron en la siguiente expresién matematica.
ct= 2 Wseeo g9

seco

Donde:
W: Peso de la muestra hUmeda

Wseco: PeS0 seco de la muestra luego de haber pasado por el horno

e Propiedades mecénicas
Resistencia a la compresion simple: Se tom6 muestras cubicas de 5 cm por lado.

1. Primeramente, se midio la muestra en ancho, largo y profundidad para lo cual se usé el pie
de rey.

2. Se introdujo la muestra cubica en el centro de la prensa hidraulica y se aplicé datos a la
maquina.

3. Se espero un tiempo aproximado ente 5 a 10 minutos conforme se roture la muestra 'y se

anotan los datos obtenidos.

38



Figura 20. Proceso del ensayo de RCS
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Para corroborar los resultados arrojados por la prensa hidraulica se introdujo los datos en
la siguiente expresion matematica:

_ l'-"traccion aplicada
O. = A
Caracterizacién geomecénica. Se tomo como base el levantamiento geolégico donde se

[MPa]

caracteriz6 afloramientos que presentaron consistencia en su estructura, de los cuales se obtuvo
parametros como:
1. Numero de juntas
Orientacion de las familias
Separacion

Longitud de las familias

2
3
4
5. Abertura, para la cual se utilizd escalas impresas
6. Rugosidad, se utilizé los perfiles propuestos por Barton en 1987.
7. Relleno
8. Alteracion
9. Flujo de agua

Los datos que se recopild se reflejaron en fichas de registro de caracterizacion geomecanica
cuyo formato se encuentra en el Anexo 17.

RQD. Al no existir nucleos de perforacion se calcul6 midiendo la cantidad de

discontinuidades del macizo rocoso por metro cubico del talud.
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El calculo se efectud aplicando la expresion matematica de Palmstrom (1982):
RQD:115—3,3],
J,+ Indice volumétrico de fisuras por cada m®
1
Jv: 5
Si: Separacion de las discontinuidades en metros
Tabla 7. indice de calidad de roca: RQD

RQD % Calidad delaroca  Clase

<25 Muy pobre \%
25a50 Pobre v
50a75 Regular I
75a90 Buena I
90a 100 Excelente I

Nota. Deere (1988)

RMR. Para el célculo se utiliz6 la suma de los siguientes pardmetros de la expresion
matematica.

RMR: Vy + V, 4 Va+V, 4 Vs

Donde:

V;: Resistencia a la comprension simple

V,: RQD

V5: Separacion de discontinuidades

V,: Estado de discontinuidades

Vs:Flujo de agua

El resultado de se obtuvo correlacionando los datos en el Anexo 18

indice Q. Se obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

RMR =91nQ + 44

Tabla 8. indice de calidad de roca: Q de Barton

Tipo de roca Calidad de roca
Excepcionalmente mala
Extremadamente mala 102-a 10?
Muy mala 10ta1l
Mala la4
Media 4a10
Buena 10a40
Extremadamente buena 40 a 100

Nota. Barton (1974)
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5.3.2.4. Calculo de Reservas por el Método de Perfiles y Bloques. Se ejecutd la

metodologia planteada por Bustillo & Lopez (1997), la cual consistié en:

e Meétodo de perfiles

1.

Primero se delimito el poligono mismo que abarca el bloque de estudio, seguidamente
se trazo 12 lineas de perfiles cada 22 m de distancia, luego se cargo la topografia para
cortar la linea de perfil con cada curva de nivel en ir dibujando el perfil de las lineas.
(Ver Anexo 21)

Se dibujaron los perfiles a una escala 1:1000

Finalmente se calculo las reservas explotables de mineral de oro, asi como de estéril, y
desbroce de acuerdo a la siguiente formula:

A1+A2*D+A2 +A3*D+ +An+An+1*

1 1 ol — cee D
Volumen tqta > > >

e Meétodo de Bloques

1.
2.

Primero se dividio el yacimiento en bloques. (Ver Anexo 20)
Se calculd el area a través de la expresion matematica:
A = Largo x Ancho — (m?)
Luego se calcul6 la potencia media mediante la expresion matematica:

2P
n

P = - (m)

Se calcul6 la ley media del mineral. Para ello se usa el método de la media aritmética

cuya expresién matematica es:

XZ;
Zs = T - (g/tn)

Se calculd el volumen mediante la expresion matematica:
V=AxP, » (m3
Se calculd la densidad de mena mediante la expresion matematica:

n

S

Se calculd6 las reservas de mena mediante la expresion matematica:
R=Vxd8 - (tn)
Finalmente, se calculd las reservas de metal media mediante la expresion matematica:
R = RxZg
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5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo

Elegir el sistema de explotacion del bloque “Carmen” de la concesion minera para su

Optima operatividad técnica.

Una vez concluido el primer objetivo se procedid a elegir el sistema de explotacién a cielo

abierto méas optimo que brinde seguridad, eficiencia y eficacia tanto en la ejecucion como en la

produccidn, contando con parametros técnico econdmicos rentables para el titular minero.

5.3.2.1. Eleccion del Sistema de explotacion.

1. Primeramente, se procedio a identificar las particularidades del yacimiento de oro.

2. Luego se procedié a correlacionar las particularidades del yacimiento con la tabla 9 de

analisis multicriterio de sistemas de explotacion a cielo abierto con la finalidad de elegir el

mas optimo en cuanto a criterios de seguridad, operatividad, y ambiente.

Tabla 9.Anélisis Multicriterio de Sistemas de Explotacion.

Sistema Descripcion Ventajas Desventajas
Se usa en Laextraccion, encadanivel,serealiza Estos métodos son
yacimientos en un banco con uno o varios tajos. los tradicionales de la
masivos 0 de Eldesarrollo en cuando a profundidad mineria de carbdn. la
capas inclinadas, de estas explotaciones suele ser explotacion se llevaa
la explotacion se  grande, llegandose en algunos casos a cabo

Cortas lleva a cabo superarlos 300 m. tridimensionalmente
tridimensionalm por bangueo
ente por ban- descendente, con
queo secciones verticales
descendente, en forma
con  secciones troncoconica.
verticales en
forma  tronco-
conica.

Se caracteriza por la formacion de un  Exigen constituir
gran namero de bancos, toda lainfraestructura
aprovechando la pendiente y el viaria para acceder a
Se realizan para deposito superficial. los niveles superiores
las Garantizar la seguridad del personal desde el principio y
explotaciones de operativo y el aprovechamiento obliga a una mayor
rocas racional y secuencial de la roca o distancia de
Canteras industriales, mineral de interés. transporte.

ornamentales y
de materiales de
construccion.

Permite iniciar la restauracion con
antelacion y desde los bancos
superiores hasta los de menor cota.

Presentando bermas intermedias y
taludes técnicamente disefiados en
condiciones de estabilidad favorables
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Sistema Descripcion

Ventajas

Desventajas

Yacimientos de
uno 0 varios
niveles
mineralizados y
con
recubrimientos
potentes.

Terrazas

Las profundidades que se alcanzan
son importantes, existiendo casi
exclusivamente una limitacion de tipo
economico en la determinacion de
cudl es el ultimo nivel mineralizado
que se explotara.

Banqueo con avance unidireccional.
Permiten depositar el estéril en el
hueco  creado, transportdndolo
alrededor de la explotacion

Yacimientos relativa-
mente horizontales

Yacimientos con
capas tumbada

Contornos

Excavacion del estéril y del mineral
en sentido transversal al afloramiento,
hasta alcanzar el limite econdmico,
dejando un talud de banco Unico y
progresion longitudinal siguiendo el
citado afloramiento.

De reducida potencia

y topografia
generalmente
desfavorable, se

aplican los métodos
conocidos bajo la
denominacién de
mineria de contorno.

Este método se

aplica en
Descubierta yacimientos
tumbados u

horizontales

Consiste en el avance unidireccional
de un médulo con un solo banco desde
el que se efectla el arranque del estéril
y vertido de éste al hueco de las fases
anteriores.

Recubrimientos  de
estéril inferiores, por
lo general, a los 50 m.

Nota. (Gonzélez D. , 2023)

5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo

Disefiar el sistema de explotacion a cielo abierto en el bloque “Carmen” de la

Concesion Minera Joya de Oriente 11.

5.3.3.1. Parametros Principales de Disefio. Una vez elegido el sistema de explotacién

acorde al bloque “Carmen” se procedid a realizar los célculos de la infraestructura que conlleva el

disefio del sistema, para ello se tomaron en cuenta las expresiones matematicas propuestas por

Noguel y Recio (2001) en su libro Trabajos a Cielo Abierto.

a. Profundidad de la cantera.

Se calculd en base a la cota mayor del bloque Carmen y la cota menor hasta donde llegara

la explotacion a cielo abierto.

Donde;
H, = cota mayor
H; =cota menor

H = Hy — H;
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b. Altura de bancos.
Este parametro se establecid en base a la ficha técnica de la excavadora XGMA XG822EL.
La maquina descrita se encuentra en el Anexo 23

Hy, = 0.9 x (Ab)
Donde:
Ab: alcance del brazo, y serd utilizado viendo el catalogo de la maquinaria a utilizarse.

c. Numero de bancos.
Para la determinaciéon del nimero de bancos se lo efectiio bajo la siguiente expresion

matematica expuesta a continuacion.

Donde;
H¢ = Altura del bloque
H;, =Altura de los bancos

d. Angulo de talud de trabajo.
Se calcula en base al coeficiente de Protodyakonov, donde para su relacion se usé la tabla
adjunta.

= tan"1 x (f)
Donde:

f = Coeficiente de Protodyakonoy = 2> 31F2)

Tabla 10. Clasificacion de las Rocas Segun Protodyakonov

Grado de Coeficiente de  Angulo de
Categoria resistencia de Rocas resisten-cia “f”  resistencia
la roca in- terna
“B”
Rocas Arenisca comun. Minerales 6 80 32"
v suficientemente de hierro
resistentes
idem Esquistos arenosos, 5 78 417
IV a areniscas esquistosas.
Rocas de Esquistos arcillosos 4 75 58"
resistencia resistentes.
\Y media Areniscas y calizas no
resistentes, conglomerados
suaves.
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Grado de Coeficiente de  Angulo de
Categoria resistencia de Rocas resisten-cia “f”  resistencia
la roca in- terna
“B”
idem Diferentes esquistos (no 3 7134
Va resistentes). Margas
compactas
Rocas Esquistos suaves. Calizas, 2 63 26°
suficientemente cretas, sal gema, yeso muy
suaves suave. Suelos congelados,
antracita. Margas
corrientes. Areniscas
VI desmenuzadas, guijos
cementados, suelos
pedregosos
idem Suelos Cascajosos. 15 63 23
Esquistos destrozados,
arcillas y ripios prensados,
VIa carbén de piedra resistente,
arcilla endurecida.
Rocas suaves Arcilla (compacta). Carbon 1 45 00°
de piedra suave,
VII recubrimientos resistentes,
suelos arcillosos
Vila  Idem Arcilla  arenosa  suave, 0.8 38 40
loess, grava.
VIl Rocas terrosas  Suelo cultivable. Turba. 0.6 3058
Arcilla  terrosa liviana.
Arena himeda
IX Rocas Arena, detritus, grava, 0.5 26 33
pulverulentas tierra suelta, carbon
extraido
X Rocas fluyentes Arenas fluyentes, suelos 0.3 16 42

pantanosos, loess diluidos y
otros suelos diluidos.

Nota. (Balcazar, 2019)

e. Plataforma de trabajo

Este parametro consta en el calculo del ancho de berma y el ancho de via, para lo dicho se

toma en cuenta las siguientes expresiones respectivamente

Ancho de berma

Donde;
Hy, =Altura de los bancos
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Ancho de via.

A=2a(0.5+1.5n)
Donde:

a= Ancho del vehiculo.
N = Numero de carriles.

f.  Ancho de la plataforma de trabajo.

T=C+A+8B
Donde:

T = Ancho de la plataforma de trabajo

C = Espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
A = Ancho de la via.

B = Berma de seguridad

g. Volumen del mineral

El volumen mineral fue calculado en base a la sumatoria de los bloques mineralizados.
Volimen Mineral: B1 + B2 + ---Bn
Volimen Mineral: m3

h. Volumen de estéril

Este volumen fue calculado a través de los bloques que no evidenciaron leyes minerales
representativas.

Voltimen de Esteril: m3

i. Coeficiente de destape

Ve
Cq=r—
Donde:
V.= Volumen del estéril
V,,= Volumen del mineral
g. Tiempo de duracion de la cantera
Q*n
T, =
17 p

Donde:
T4= Tiempo de duracion de la cantera
Q= reservas probadas + probables
N= Peso volumétrico del mineral
P= produccién anual
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5.3.3.2. Determinacion del ciclo de trabajo.

Destape.

La seleccion de la maquinaria para el destape se basé en la escasa capa vegetal presente en
el bloque de explotacion. En este sentido, se determind que se utilizard una excavadora XGMA
XG822EL para arrancar la capa vegetal, la cual serd depositada en dos volquetes Mercedes Benz
para su posterior traslado al invernadero de la concesion o para la remediacion de otras areas dentro

de la concesion. La maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 23.

Arranque.

Tomando en cuenta las propiedades fisico mecanicas del material existente en el bloque, se
determind que el arranque se ejecutara via mecanica, ya que la resistividad de la roca es media. La
maquinaria a tomarse en cuenta sera una excavadora XGMA XG822EL, la cual realizara el
arranque directo desde el banco y posicionara el material en dos volquetes Mercedes Benz para su

posterior transporte. La maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 23.

Carga.
La operacion serd llevada a cabo utilizando una excavadora XGMA XG822EL, la cual se
encargara de extraer el material del Frente de explotacion y cargarlo directamente en los volquetes

Mercedes Benz para su posterior traslado. La maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 23.

Transporte.

Esta operacion se efectuara con 3 volquetes Mercedes Benz existentes en el campamento
con capacidad maxima de 12 m3, su accién consistira en el transporte del material proveniente del
Frente de explotacion hacia la zona de stock para la ejecucién de trituracion y molienda. La

maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 24.

5.3.3.3. Costos econdmicos de la explotacion. Se determind por costo de maquinaria,
insumos y el personal. Dichos célculos se los realizé de forma anual, quedando establecidos de la

siguiente forma:
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e Costo de maquinaria

Tabla 11. Costos unitarios de maquinaria

Equipos Cantidad  Costo Costo  Costo Costo Costo

unitario  total total total total
($/h) ($/h)  ($/dia) ($/mes) ($/anual)

Excavadora 1 18 18 144 3168 38016

XGMA XG822EL
Volquetes 2 15 30 240 5280 1393920
Mercedez Benz

Subtotal 1431936

e Costo por insumos

Tabla 12. Costos unitarios de insumos

Insumo Cantidad Costo Costo total Costo total ($/anual)
Unitario ($/mes)
Lubricantes 35 230 2760
Diésel 90 1980 23760
Repuestos 1 8.18 179.96 2159.52
Subtotal 28679.52
e Costo de personal
Tabla 13. Costos Unitarios de personal
Cantidad Cargo Costo unitario  Sueldo mensual Costo total
(USD) (USD) (USD)
1 Operador de excavadora 800 800 9600
2 Operador de volquete 733 1466 17592
1 Ing. en minas 1000 1000 12000
Total 39192

5.3.3.4. Analisis econdmico de rentabilidad

El célculo se basé en la cantidad de gramos de oro presentes en cada blogue mineral, como
se detalla en la seccion de célculo de reservas. Las reservas en gramos se multiplicaron por el
precio del mineral en el mercado internacional, considerando la variabilidad de su valor, se utilizd
un precio estandar de 60 $ por gramo. Luego, se dedujo el costo de operacion previamente
mencionado, lo que resulto en la rentabilidad. Para los dos primeros bloques, la rentabilidad fue
desfavorable con pérdidas considerables, mientras que el bloque 3 permitié llevar a cabo su

explotacion. Par este calculo se tomo en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 14.Analisis econdmico de rentabilidad de explotacion por cada bloque

Bloque Reservas %oRecup. Recup. Precio Total$ Tiempo Costos de

de Au Planta  Au(g) deventa devida operacion Rentabilidad
(9) $) (afios)
1 1172.45 89% 1043 65 67826 1 248576.2 -180750.0
2 1551.93 89% 1381 65 89779.2 1 248576.2 -158797.0
3 15440.2 89% 13742 65 893216 2 497152.4 396063.2
Total 18164.58 1050821.0 56516
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6. Resultados
Informacion General de la Concesion Joya de Oriente 11
La concesion de estudio conocida como "Joya de Oriente 11 codigo 501381" alberga un
deposito de tipo stockwork que se extiende sobre una superficie total de 26 hectéreas, con el
propdsito especifico de extraccion de oro como el mineral de mayor interés.

Tabla 15. Informacion General de la Concesién de Estudio.

Concesién minera Joya del Oriente 11 codigo 501381

Nombre Joya del Oriente Il
Cadigo 501381
Régimen Pequefia Mineria

Fase del Recurso  Exploracion- Explotacion
Provincia: Zamora Chinchipe

Ubicacién Canton: Yantzaza
Politica Parroquia: Los Encuentros
Sector: El Zarza-Bellavista
Punto Este Norte
Pp 778600 9579600
1 778900 9579600
2 778900 9578800
Ubicacion 3 778600 9578800
geografica 4 778600 9579200
5 778500 9579200
6 778500 9579400
7 778600 9579400
Superficie 26 hectéreas
Titular Sociedad Minera Joya del Oriente Norte

Nota. (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2022)

6.1 Resultados del Primer Objetivo
“Caracterizar las condiciones geologico mineras del bloque “Carmen” de la Concesion

Minera Joya de Oriente I1.”

6.1.1 Topografia de la concesion minera Joya de Oriente 11, codigo501381

La topografia en general de las 26 hectareas que abarca la concesion minera presenta una
infraestructura esencial para el desarrollo de las operaciones mineras. Esta infraestructura
comprende: cocina, comedor, dormitorios, bafios, mecanica, parqueadero, bodega, Frente de
explotacion, escombrera, zona de stock, planta de beneficio, escombrera y planta de tratamiento
de las aguas. La Figura 21 evidencia la topografia de la concesion, para una mejor visualizacion
(Ver Anexo 4)
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Figura 21. Mapa topogréfico de la concesion Minera Joya del Oriente |1
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6.1.1.1 Delimitacion del Frente de explotacion.

La delimitacion del Frente de explotacion se refiere al bloque “Carmen” siendo el enfoque
principal de la investigacion. Referente a la informacion levantada en campo y previamente
procesada, se levantd una extension de 3.750 ha, al SE de la concesion Minera Joya de Oriente II,
cddigo 501381. (Ver Anexo 5)

Figura 22. Mapa topografico del Blogue "Carmen"
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La descripcion topogréafica del blogue de interés indica que las altitudes varian entre 1628
y 1712 m.s.n.m, lo que se traduce en una diferencia de elevacion de 84 m. Los terrenos de menor
altitud se encuentran en las laderas del NW y SW, mientras que las elevaciones mas altas se ubican

en la zona NE — SE y corresponden a terrenos de elevacion media.
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6.1.2 Geologia Local

Formacion Hollin

El Blogue Carmen se encuentra dispuesto bajo la Formacién Hollin, misma que esta
suprayacente en toda el &rea de estudio, dispuesta a lo largo de las montafias prominentes y
discontinuas del sector, caracteristicas de la morfologia de la Cordillera del Céndor, la
inconformidad de Hollin yace por encima de grupos volcanicos/pluténicos del Jurésico y
representa una transgresién marina del ancho del continente subsecuente con la penillanura de la
zona proto-Sub-Andina. La Hollin consiste de areniscas de cuarzo con capas cruzadas agrupadas,
intervalos delgados de lutita y arenisca intercalada, con lutitas subordinadas y un espesor asociado

con lentes de lutitas organicas oscuras y carbonatos.

Formacion Misahulli

La Formacion Misahualli estd dominada por una potente secuencia de andesitas y andesitas
basélticas plagioclasa — hornblenda de color verde grisdceo claro a verde oscuro, intrusivos
andesiticos porfiritico de feldespato, zonas de brechas freaticas locales e intrusiones planas
menores. También estdn presentes cantidades subordinadas de areniscas volcanogénicas
intraformacionales, y otras brechas.

Vetas calcedonicas y de carbonato de manganeso y stockworks en Misahualli, junto con
brechas calceddnicas en la matriz, son los principales indicios de mineralizacion en la superficie
del sistema epitermal voluminoso enterrado.

Una unidad andesitica hornblenda-afanitica de grano fino constituye la roca de caja
predominante del yacimiento. El tipo de roca predominante es a menudo de textura afanitica.

Un Porfido feldespatico (dacita) de grano medio y otros diques de grano medio a grueso
flanquean la Formacion Misahualli, se presume que son las fases del compuesto de temprano a

tardio, del Batolito de Zamora del Jurasico.

Batolito de Zamora

Dentro de las mayores unidades geoldgicas presentes en el proyecto se encuentra el Batolito
de Zamora de edad Jurasico, el mismo esta delimitado al este por dolomitas y esquistos del Grupo
Pucara del Triasico /Jurasico (en el Peru), y hacia el oeste por rocas metamorficas pertenecientes

a las eras Paleozoica a Cretacea que dan lugar a la Cordillera Real.
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Segun el trabajo de campo, se evidencié la presencia de rocas igneas volcanicas (andesita)
y material arcilloso en la superficie, este ultimo producto de la descomposicion de los minerales
que componen las andesitas alteradas. Estas andesitas pertenecen a la formacién Misahualli, que
data del periodo Jurasico al Cretéceo inferior.
a. Afloramiento 1
Es de origen natural, se ubica 3 m fuera de los limites de la concesion con coordenadas X:
778653; y: 9578615; z: 1691 msnm; cuenta con un ancho de 1.3 m y altura de 2.12m.

Figura 23. Afloramiento 1

El area en cuestion presenta una cobertura vegetal de tipo herbacea en la parte superior de
0,05 m de espesor y tipo arbustiva en su extension. Ademas, se encuentra en un estado de humedad
total. En cuanto a su litologia, se evidencia la presencia de 2.07 m de un suelo tipo arcilla color

café marrén con particulas irregulares en su matriz de un tamafio promedio de 1cm.

b. Afloramiento 2
Es de origen natural, se ubica en los limites de la concesion con coordenadas x: 778650; y:
9578667; z: 1685 msnm; cuenta con un ancho de 6 m y altura de 1.95 m, posee un rumbo y
buzamiento de 162°/33°NE.
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Figura 24. Afloramiento 2

1,8 mde an
altamente alterada

El area presenta una cobertura vegetal de 0,06 m de espesor y esta totalmente hiumeda. La
litologia consiste en una capa de 0,095 m de arcilla café marrén tipo suelo con particulas
irregulares, seguida por 1.8 m de andesita altamente alterada, una roca relativamente blanda y
porosa que es susceptible a la desintegracién. Debido a la visibilidad de su composicion mineral,

se deduce que su textura es afanitica.

c. Afloramiento 3
Es de origen natural, se ubica las coordenadas x: 778634; y: 9578688; z: 1673 msnm;
cuenta con un ancho de 3.82 my altura de 1.96 m.
Figura 25. Afloramiento 3

PO 2% O\ TS
vegetal
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El area presenta una cobertura vegetal arbustiva de 0,05 m de espesor en la parte superior,
y esté totalmente humeda. La litologia evidencia la presencia de 1,91 m de arcilla color café marron

tipo suelo, con particulas irregulares de un tamafio promedio de 0,08 cm en su matriz.

d. Afloramiento 4

Es de origen natural, se ubica las coordenadas x: 778557; y: 9578650; z: 1642 msnm;
cuenta con un ancho de 1.42 my altura de 1,55 m.

Figura 26. Afloramiento 4

El area presenta una cobertura vegetal herbacea de 0,15 m de espesor en la parte superior,
y se encuentra totalmente humeda. La litologia evidencia la presencia de 1,40 m de un suelo
arcilloso color café marrén, con particulas irregulares de un tamafio promedio de 0,5 cm en su
matriz.

e. Afloramiento 5

Es de origen antropico y se ubica en la primera via del bloque con coordenadas x: 778523,
y: 9578606, z: 1646 msnm. Tiene un ancho de 12,6 m y una altura de 3,2 m, con un rumbo y
buzamiento de 34°/59°NO
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Figura 27. Afloramiento 5

3,05 m de andesita altamente
alterada

>
l~&

El &rea se encuentra totalmente himeda y cubierta por una capa de 0,15 m de arcilla café
marrén, producto del arrastre fluvial. En cuanto a la litologia, se evidencia una capa de 3,05 m de
andesita altamente alterada de textura afanitica, con presencia de fracturas en su estructura. Esta
andesita es inconsistente y se desintegra facilmente al golpe del martillo geolégico, lo que genera
la formacion de nuevos materiales como arcilla o limolita.

f. Afloramiento 6

Es de origen antrdpico, se ubica en las coordenadas x: 778543; y: 9578582; z: 1653 msnm;

cuenta con un ancho de 1.14 my altura de 2.36 m, posee un rumbo y buzamiento de 79°/12°NO.

Figura 28. Afloramiento 6

g

0,63 m de andesita
altamente alterada

1,26 m de andesita
alterada
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-
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Se halla totalmente humedo. En cuanto a su composicion litoldgica, se identifican 0,11 m
de arcilla de color café marron con presciencia de particulas irregulares, seguidos por 0,63 m de
andesita altamente alterada; roca con presciencia de 6xidos de hierro y manganeso en su matriz
otorgandole un color morado brillante, posee textura afanitica. Ademaés, se ha observado la
presencia de andesita alterada de textura afanitica en la parte baja, con una potencia de 1.26 m. Es
importante destacar que la totalidad del area se encuentra cubierta por una capa de arcilla de color
café marron.

g. Afloramiento 7

Es de origen antrdpico, se ubica en las coordenadas x: 778536; y: 9578545; z: 1655 msnm;

cuenta con un ancho de 8 m y altura de 2.2 m, posee un rumbo y buzamiento de 141°/40°NE.

Figura 29. Afloramiento 7

m de andesita moderadamente
alterada

El area se encuentra hiUmeda cubierta la mayor parte de arcilla café marrén proveniente de
la corona del afloramiento que mediante lluvia y arrastre del material cubre el area. En cuanto a la
litologia, en la parte superior se encuentra una capa de andesita altamente alterada blanda y porosa,
de un espesor de 0,86 m. Posteriormente, se ha observado la presencia de una capa de andesita
moderadamente alterada de textura afanitica con un espesor de 1.34 m; esta capa muestra en su
estructura la presencia de Oxidos de hierro y manganeso, lo cual le confiere un color morado
brillante.

h. Afloramiento 8

Es de origen antrépico, se ubica en la via del bloque con coordenadas x: 778497; y:
9578478; z: 1644 msnm; cuenta con un ancho de 4 m y altura de 1.53 m, posee un rumbo y
buzamiento de 174°/81°NE
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Figura 30. Afloramiento 8

El afloramiento se encuentra completamente hiumedo y cubierto por una capa de arcilla de
color café claro. En cuanto a su litologia, en la corona se observa una capa de arcilla con un espesor
de 0,06 m, justo debajo de esta capa, se encuentra una capa de andesita altamente alterada de
textura afanitica, de consistencia blanda y porosa susceptible a la disgregacion por accién de agua
y temperatura con un espesor de 1.47 m.

i. Afloramiento 9

Es de origen antropico, se ubica en la via del bloque con coordenadas x: 778523; y:
9578569; z: 1647 msnm; cuenta con un ancho de 4 my altura de 1.2 m.

Figura 31. Afloramiento 9
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El area presenta humedad total ademas su corona esta cubierta por una capa de 0,05 m de
vegetacion tipo herbacea. En su litologia se evidencia la presencia de arcilla café marrén con 0,30
m de potencia, seguida de una capa de andesita gris clara alterada de textura afanitica de 0,90 m

de potencia.

J. Afloramiento 10
Es de origen antropico, se ubica en la via del bloque con coordenadas x: 778520; y:
9578570; z: 1646 msnm; cuenta con un ancho de 7 m y altura de 2.1 m, posee un rumbo y
buzamiento de 277°/6°NE
Figura 32. Afloramiento 10
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El &rea se encuentra humeda, cubierta de arcilla color café a marrén. En cuanto a su
litologia, se ha observado la presencia de una capa de arcilla café marrén con un espesor de 0,25
m, seguida de una capa de andesita moderadamente alterada blanda y porosa con 1.12 m de
potencia, la roca presenta textura afanitica, debajo de ella se encuentra 0,73 m de espesor de

andesita gris clara alterada de textura afanitica.

k. Afloramiento 11
Es de origen antrdpico, se ubica en las coordenadas x: 778543; y: 9578462; z: 1646 msnm;
cuenta con un ancho de 4 my altura de 1.93 m.
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Figura 33. Afloramiento 11

El &rea en particular se encuentra completamente himedo y cubierto por una capa de arcilla
de color café claro. En cuanto a su litologia, en la corona se observa una capa de arcilla con un
espesor de 1.08 m, subyaciendo a esta capa, se ubica una capa de andesita altamente alterada de

textura afanitica, de consistencia blanda y porosa con espesor de 0.85 m.

I. Afloramiento 12
Es de origen antropico, se ubica en las coordenadas x: 778632; y: 95785658; z: 1673
msnm; cuenta con un ancho de 5 my alturade 1.7 m

Figura 34. Afloramiento 12
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El afloramiento se encuentra completamente himedo y cubierto por una capa de arcilla de
color café claro. En la superficie subyaciendo a la capa vegetal se visualiza una capa de arcilla con
un espesor de 0.45 m, siguiente a ella una capa de andesita altamente alterada de textura afanitica
de consistencia blanda y porosa con espesor de 0.85 m.

m. Calicata 1

La calicata numero 1 se realizo a un costado de la via, se ubico en las coordenadas: x:
778494; y: 9578495; z: 1642 msnm.

Figura 35. Calicata 1
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La calicata fue de dimensiones 1,65 m x 1.10 m y una profundidad de 5.23 m. Se
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identificaron 5 capas de material (Ver Anexo 8) en el siguiente orden:

Desde la superficie hasta los 0,35 m de excavacion se identificdé una capa de arcilla café
marrén de granulometria fina que varian de 5 mm a 1 cm. Esta capa presento facil disgregacion
con paredes poco estables.

Desde los 0,35 m hasta los 0,93 m de excavacion se encontrd una capa de andesita
altamente alterada blanda, porosa de color rosaceo debido a la oxidacion del cuarzo y feldespato y
textura piroclastica con un espesor de 0,58 m. Esta capa presento paredes poco estables.

Desde los 0,93 m hasta los 3,60 m de excavacidn se encontrd una capa de andesita

moderadamente alterada himeda de textura piroclastica altamente alterada con presencia de 6xidos
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de hierro y manganeso otorgandole un color morado brillante. Esta capa fue facilmente excavable
y tuvo un espesor de 2,67 m.

Desde los 3,60 m hasta los 4,85 m de excavacion se encontrd una capa de andesita gris
clara alterada con un espesor de 1,25 m. Esta capa presentd paredes poco estables.

Finalmente, de 4.85 m a 5.23 m, se encontrd arcilla color verde pastosa de granulometria
fina de facil disgregacion y excavabilidad con paredes propensas a deslizamiento debido a la
presciencia de agua. La capa posee 0.38 m.

n. Calicata 2

La calicata nimero 2 se realizd en la parte alta montafiosa del bloque, se ubicé en las
coordenadas: x: 778643; y: 9578518 ; z: 1707 msnm.
Figura 36. Calicata 2
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La calicata fue de dimensiones 0,98 m x 1,08 m y una profundidad de 1,22 m. Se
identificaron 3 capas (Ver Anexo 9) de material en el siguiente orden:

Desde la superficie hasta los 0,63 m de excavacion se identificd una capa de arcilla café
marrén tipo suelo de granulometria fina. Esta capa present6 paredes poco estables.
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Desde los 0,63 m hasta los 1,1 m de excavacion se encontrd una capa de andesita altamente
alterada color rosaceo debido a la oxidacién de cuarzos y feldespatos, blanda, porosa con textura
piroclastica, de facil disgregacién con un espesor de 0,47 m. Esta capa presentd paredes poco
estables.

Finalmente, de los 1,1 m hasta los 1,22 m de excavacion se encontrd una capa de andesita
moderadamente alterada de color morado brillante debido a la presencia de 6xidos de hierro y

manganeso. Esta capa fue facilmente excavable y tuvo un espesor de 0,12 m.

0. Calicata 3
La calicata numero 3, se realizd en la parte alta montafiosa del bloque, se ubicé en las
coordenadas: x: 778612; y: 9578601 ; z: 1702 msnm.
Figura 37. Calicata 3
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La calicata fue de dimensiones 1,1 m x 1,26 m y una profundidad de 2,05 m. Se identificd1
capa (Ver Anexo 10) de material:

64



Desde la superficie hasta los 2,05 m de excavacion se identificd una capa de arcilla café
marron de granulometria fina. Esta capa presentd paredes poco estables con presciencia de

humedad, razon por la cual no se siguid con la excavacion.

p. Calicata 4
La calicata numero 4, se realizo en la parte baja del blogue, se ubicé en las coordenadas: x:
778544; y: 9578549; z: 1655 msnm.
Figura 38. Calicata 4
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La calicata fue de dimensiones 1,83 m x 3 m y una profundidad de 5,23 m. Se identificaron
3 capas de material (Ver Anexo 11) en el siguiente orden:

Desde la superficie hasta los 1,22 m de excavacion se encontré una capa de andesita
altamente alterada blanda, porosa, color rosaceo debido a la oxidacion de cuarzos y feldespatos,
posee textura afanitica. Esta capa presentd paredes poco estables.

Desde los 1,22 m hasta los 2,89 m de excavacién se encontrd una capa de andesita
moderadamente alterada con presencia de 6xidos de hierro y manganeso. Esta capa fue facilmente
excavable y tuvo un espesor de 1,67 m.
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Finalmente, desde los 2,89 m hasta los 5,23 m de excavacion se encontré una capa de
andesita alterada gris claro de textura afanitica con un espesor de 2,34 m. Esta capa presento

paredes poco estables.

g. Calicata 5
La calicata nimero 5, se realizd en el limite del bloque, se ubicé en las coordenadas: x:
778499; y: 9578616; z: 1639 msnm.
Figura 39. Calicata 5
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La calicata fue de dimensiones 1,91 m x 2,70 m y una profundidad de 5,23 m. Se
identificaron 4 capas de material (Ver Anexo 12) en el siguiente orden:

Desde la superficie hasta los 0,24 m de excavacion se identificd una capa de arcilla café
marron de granulometria fina. Esta capa presento paredes poco estables.

Desde los 0,24 m hasta los 2,39 m de excavacién se encontr6 una capa de andesita
altamente alterada, blanda, porosa, color rosaceo de textura piroclastica con un espesor de 2,15 m.

Esta capa presentd paredes poco estables.
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Finalmente, desde los 2,39 m hasta los 5,23 m de excavacion se encontré una capa de

andesita moderadamente alterada con presencia de Oxidos de hierro y manganeso de textura

afanitica. Esta capa fue facilmente excavable y tuvo un espesor de 2,84 m.

r. Calicata 6

La calicata nimero 5, se realizd en el limite del bloque, se ubicé en las coordenadas: x:

778499; y: 9578616; z: 1639 msnm.
Figura 40. Calicata 6
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La calicata fue de dimensiones 0.91 m x 1.43 m y una profundidad de 2.10 m. Se

identificaron 2 capas de material (Ver Anexo 13) en el siguiente orden:

Desde la superficie hasta los 0.32 m de excavacion se encontré una capa de andesita

moderadamente alterada con presencia de 6xidos de hierro y manganeso de textura afanitica.
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Finalmente, desde los 0.32 m hasta los 2.10 m de excavacion se encontré una capa de
andesita alterada gris claro de textura afanitica con un espesor de 1.78 m. Esta capa presento

paredes moderadamente estables

Ahora bien, con la informacidn geoldgica levantada de las calicatas se procedio a realizar
la correlacion de las mismas a fin de determinar la posicion y espesor de las capas encontradas
dentro del blogue de estudio, que a su vez ayudaran a la elaboracion del mapa geoldgico.

Figura 41. Correlacién de Calicatas 1y 4
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La correlacion de las calicatas realizadas en el area de estudio ha permitido visualizar la
continuidad de los materiales subyacentes y estimar la potencia aproximada de las principales
capas litoldgicas presentes.

La correlacion de las calicatas 1 y 4 muestra una secuencia diferente, con un predominio
de las andesitas en diversos grados de alteracion. Aqui se identifican capas de andesita altamente
alterada, andesita moderadamente alterada con 0xidos, y andesita sin mayores alteraciones.

Figura 42. Correlacion de la calicata2 ,3y 5
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La correlacion de las calicatas 2, 3 y 5 permite visualizar la continuidad del material y
obtener una potencia aproximada de las capas presentes en cada una. Esta correlacion entrelaza
principalmente las capas de arcilla, andesita altamente alterada y andesita moderadamente alterada
con presencia de 6xidos de hierro-manganeso. El promedio de espesores de las capas encontradas
es: 0,76 m de arcilla, 1,22 m de andesita altamente alterada, 1,83 m de andesita moderadamente
alterada, 1,80 m de andesita alterada, y 0,38 m de arcilla verdosa de grano fino. Por lo tanto, la
correlacion de las calicatas permite establecer la continuidad y potencia promedio de las
principales unidades litoldgicas presentes en el bloque.

6.1.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

El objetivo principal de realizar estos sondeos es identificar las capas del subsuelo,
obteniendo informacion sobre sus espesores y resistividades.

Los sondeos eléctricos verticales se realizaron utilizando el arreglo Schlumberger de 4
electrodos. Se llevaron a cabo dos lineas de sondeos verticales dentro del area de investigacion,
con el objetivo de obtener una cobertura mas completa y representativa de la zona estudiada.
Figura 43. Ubicacién de Lineas SEV
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e Primeralinea SEV.

Se ubico en las coordenadas x: 778541; y: 9578559; z:1653, posee un buzamiento de 343°

Figura 44. Primera linea SEV.

Esta linea tuvo una abertura AB/2 maxima de 68.1 m con un total de 18 lecturas, los datos

obtenidos en campo son los siguientes:

Tabla 16. Datos Obtenidos de la Linea SEV 1

Estacion Abertura Abertura Constante Resistencia Resistividad

Punto AB/2 MN/2 k R (Ohm) (ohm-m)

1 1 0.2 7.54 793.23 5980.9542
2 1.47 0.2 16.66 837.32 13949.7512
3 2.15 0.2 35.99 834.3 30026.457
4 3.16 0.2 78.11 738.22 57662.3642
5 4.64 0.2 168.78 510.33 86133.4974
6 4.64 0.5 86.85 487.93 42376.7205
7 6.81 0.2 363.92 388.43 141357.4456
8 6.81 0.5 14491 361.08 52324.1028
9 10 0.5 313.37 380.07 119102.5359
10 14.7 0.5 678.08 382.98 259691.0784
11 14.7 2 166.58 382.22 63670.2076
12 21.5 0.5 1454.42 385.52 560707.9984
13 21.5 2 359.91 274.45 98777.2995
14 31.6 2 781.13 211.76 165412.0888
15 46.4 2 1687.79 185.24 312646.2196
16 46.4 5 668.52 157.07 105004.4364
17 68.1 2 3639.24 192.2 699461.928
18 68.1 5 1449.1 167.97 243405.327
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Los datos obtenidos fueron procesados en el programa IP1 2Win donde se obtuvo la

siguiente gréafica:

b =N EE i [= @ ]|[=]
N p | n | d | an
_1 | 6286 0.553 0.553 -0.553
L 1977 0.645 1.2 -1.198
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Interpretando los resultados arrojados de las curvas en el software IPI 2Win se tiene la
siguiente descripcion:
Tabla 17. Resultados Obtenidos de la Primera Linea SEV

Simbologia N° de Resistividad  Potencia Espesor
capas p h (m) Litologia asumida total
N
1 626 0.55 Material volcanico
medianamente saturado como
andesita altamente alterada

2 1977 0.65 Material compacto poco saturado
como andesita moderadamente 16
alterada
3 98.7 1.17 Arcillas alteradas saturadas
4 99.4 3.93 Acrcillas con distinto grado de
alteracion
5 62.1 9.7 Arcilla medianamente saturada
6 278 - Material volcanico poco saturado
como la andesita

La primera capa segun su resistividad corresponde a material volcanico medianamente
saturado como andesita altamente alterada con un espesor de 0.55 m, En la segunda capa se
encuentra material compacto poco saturado como andesita moderadamente alterada y un espesor
de 0.65 m, la tercera capa contiene material arcilloso alterado saturado con un espesor de 1.17 m,
en la cuarta capa se volvio a encontrar arcillas casi similares a la capa 3 en base a su resistividad

se podria mencionar que es el mismo material con un espesor de 3.93 m, la quinta capa contiene
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material arcilloso medianamente saturado con un espesor de 9.7 m y por Gltimo encontramos
material volcanico poco saturado como la andesita alterada.
e Segunda linea SEV.

Se ubicd en las coordenadas x: 778507; y: 9578592; z:1643, posee un buzamiento de 320°
Figura 45. Segunda linea SEV.

Esta linea tuvo una abertura AB/2 maxima de 100 m con un total de 20 lecturas, los datos
obtenidos en campo son los siguientes:
Tabla 18. Datos Obtenidos de la Linea SEV 2

Estacion Abertura Abertura Constante Resistencia Resistividad

Punto AB/2 MN/2 k R (Ohm) (ohm-m)
1 1 0.2 7.54 46.45 350.233
2 1.47 0.2 16.66 61.54 1025.2564
3 2.15 0.2 35.99 83.97 3022.0803
4 3.16 0.2 78.11 93.37 7293.1307
5 4.64 0.2 168.78 100.15 16903.317
6 4.64 0.5 86.85 97.86 8499.141
7 6.81 0.2 363.92 83.98 30562.0016
8 6.81 0.5 14491 81.46 11804.3686
9 10 0.5 313.37 62.02 19435.2074
10 14.7 0.5 678.08 49.79 33761.6032
11 14.7 2 166.58 50.27 8373.9766
12 21.5 0.5 1454.42 56.18 81709.3156
13 215 2 359.91 56.67 20396.0997
14 31.6 2 781.13 60.02 46883.4226
15 46.4 2 1687.79 60.05 101351.7895
16 46.4 5 668.52 62.45 41749.074
17 68.1 2 3639.24 70.1 255110.724
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Estacion Abertura Abertura Constante Resistencia Resistividad

Punto AB/2 MN/2 k R (Ohm) (ohm-m)
18 68.1 5 1449.1 71.97 104291.727
19 100 5 3133.75 75.73 237318.8875
20 100 10 1555.09 98.57 153285.2213

Los datos obtenidos fueron procesados en el programa IP1 2Win donde se obtuvo la

siguiente grafica:
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Interpretando los resultados arrojados de las curvas en el software IPI 2Win se tiene la
siguiente descripcion:
Tabla 19. Resultados Obtenidos de la Segunda Linea SEV

Litologia N° de capas Resistividad Potencia Litologia asumida Espesor
N p h (m) total
- 1 26.8 0.5 Acrcilla saturada producto de la

alteracion

2 566 0.67 Material volcanico medianamente 31.8
saturado como andesita altamente
alterada

3 13.2 3.12 Material arcilloso producto de
alteracion

4 234 5.27 Material volcanico poco saturado
como la andesita moderadamente
alterada

5 34 22.2 Material andesitico casi compacto,

6 198 - poco saturado

Material volcanico poco saturado
como la andesita alterada

La primera capa segun su resistividad corresponde a arcilla saturada producto de la alteracion
de la capa 2 con un espesor de 0.5 m, En la segunda capa se encuentra material volcanico

medianamente saturado como andesita altamente alterada y un espesor de 0.67 m, la tercera capa
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contiene material arcilloso producto de alteraciones con un espesor de 3.12 m, en la cuarta capa se
encontré material volcanico poco saturado como la andesita moderadamente alterada con un
espesor de 5.27 m, la quinta capa contiene material andesitico casi compacto, poco saturado con
un espesor de 22.2 my por ultimo encontramos material volcanico poco saturado como andesita

con un grado leve de alteracion.

6.1.4 Reconocimiento petrologico
Contempla la fase de laboratorio, en la cual se realizé el reconocimiento de los minerales
que componen las rocas predominantes de lugar, para ello se tom6 3 muestras:

Figura 46. Andesita altamente alterada

La figura 46, es una andesita altamente alterada que referente a la clasificacion de los tipos
de rocas pertenece al grupo igneo de origen volcanico, de textura afanitica con tonalidades claras,
entre los minerales que la componen se evidencia: un 30% de cuarzo color blanco, 30% de
feldespatos de tonalidades rosadas, 20% de plagioclasas tonalidad amarillenta, 2% de horblenda
de tonalidad negra y 5% de hematita con tonalidad rojiza. Su color se debe a la alteracion de la
roca producto de la alteracién quimica fisica por accion de agua y temperatura agentes que
disuelven los minerales como el feldespato y cuarzo dando como resultado su coloracion.

Ademas, se presume que la alteracion quimica y fisica explicada anteriormente da la
formacion de nuevos minerales, como la arcilla y la limonita, que dan a la roca un color rojizo o

amarillento.
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Figura 47. Andesita moderadamente alterada

La figura 47, es una andesita moderadamente alterada que referente a la clasificacion de
los tipos de rocas pertenece al grupo igneo de origen volcéanico, de textura afanitica, con
tonalidades claras, entre los minerales que la componen se evidencia: un 3% de cuarzo color
blanco, 10% de feldespatos de tonalidades rosadas, 2% de horblenda de tonalidad negra y 5% de
hematita con tonalidad rojiza y 80% de d6xidos de hierro y manganeso. Su color se debe a la
alteracion de la roca, que puede suceder debido a la meteorizacion de minerales de hierro como la
magnetita (Fe304) o la pirita (FeS2), liberando iones de hierro que se oxidan para formar 6xidos
de hierro y de minerales de manganeso, como la pirolusita (MnO2) o la rodocrosita (MnCO3),
pueden reaccionar con el oxigeno disuelto en el agua para formar 6xidos de manganeso, como la
birnessita (MnO2-xH20) o la todorokita (MnQO2).

Figura 48. Andesita alterada
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La figura 48, es una andesita que referente a la clasificacion de los tipos de rocas pertenece
al grupo igneo de origen volcanico, de textura afanitica, con tonalidades entre claras y obscuras,
entre los minerales que la componen se evidencia: 30% de plagioclasas tonalidad blanco,2% de
anfibol, 50% de pirita. Su color se debe a la alteracién de la roca producto de la alteracion quimica-
fisica por accion de agua y temperatura.

Finalmente, con la informacion corroborada se realiz6 el mapa geoldgico a escala 1:1000
que se encuentra visible en el Anexo 16.

Figura 49. Mapa de Geologia Local del Blogue Carmen
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6.1.5 Propiedades fisico — mecénicas.

Se realizaron analisis en un conjunto de quince muestras, las cuales fueron extraidas de los

distintos puntos de ubicacion de las calicatas. A continuacion, se presenta la distribucion de estas

muestras:

Tabla 20. Ubicacién y tipo de roca/material de las muestras

N° de Coordenadas WGS84
muestras Calicata Tipo de roca/material
X Y Z

1 C1-M1-Ar Arcilla
2 C1-M2- AAA Andesita altamente alterada
3 C1-M3-AMA Andesita moderadamente alterada 778494 9578495 1642
4 C1-M4-AA Andesita alterada
5 C1-M5-Ar Arcilla
6 C2-M1-Ar Arcilla
7 C2-M2- AAA Andesita altamente alterada 778643 9578518 1707
8 C2-M3-AMA Andesita moderadamente alterada
9 C3-M1-Ar Arcilla 778612 9578601 1702
10 C4-M1- AAA Andesita altamente alterada
11 C4-M2- AMA Andesita moderadamente alterada 778544 9578549 1655
12 C4-M3- AA Andesita alterada
13 C5-M1-Ar Arcilla 1
14 C5-M2- AAA Andesita altamente alterada 778499 9578616 1639
15 C5-M3- AMA Andesita moderadamente alterada

6.2.3.1 Propiedades fisicas

e Peso especifico aparente.

Las muestras analizadas presentan valores que varian entre 1.92 a 2,54 gr/cm3. La tabla

adjunta detalla los valores obtenidos:

Tabla 21. Resultados del peso especifico aparente

N° Muestra Peso Peso Peso Peso aparente
seco saturado  sumergido g/cm3
1 Cl1-M2-AAA  243.89 257.79 149.23 2.24
2 Cl1-M3-AMA  207.84 235.37 129.5 1.96
3 C2-M2- AAA  162.46 173.22 102.32 2.29
4  C2-M3-AMA 70.69 80.5 43.71 1.92
5 C4-M1- AAA 232.9 244.72 148.1 241
6 C4-M2-AMA  69.34 76.01 43.78 2.15
7 C5-M2-AAA 12887 132.26 81.65 2.54
8 C5-M3-AMA  68.85 79.44 42.74 1.87
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La Figura 50 muestra la distribucion de los datos relacionados con las muestras analizadas.
Es importante destacar que la muestra 7 tiene el peso mas alto en comparacion con las demas
debido a la presencia de sulfuros en la roca.

Figura 50. Distribucion de los datos de peso especifico.
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e Peso especifico real
Las muestras analizadas en el estudio presentan valores varian entre 2,4y 2,84 gr/cm3. La
variacion en los valores de densidad puede deberse a la composicion mineraldgica. La tabla adjunta
detalla los valores obtenidos:

Tabla 22. Resultados de peso especifico real

N° Muestra Peso de Peso Peso Peso Peso especifico
la Picnometro Picndmetro  con g/cm3
muestra (gr) +Agua (gr) muestra
(gr) (gr)
1 Ci1-M2- AAA 30 48.08 147.66 166.77 2.75
2 CI1-M3-AMA 30 48.08 147.66 167.03 2.82
3 C2-M2- AAA 30 48.08 147.66 167.17 2.86
4 C2-M3-AMA 30 47.46 147.14 166.73 2.88
5 C4-M1- AAA 30 48.08 147.66 167.17 2.86
6 C4-M2- AMA 30 47.46 147.14 166.49 2.82
7 C5-M2- AAA 30 48.08 147.66 166.93 2.8
8 C5-M3- AMA 30 47.46 147.14 164.66 2.4

La Figura 51 ilustra la distribucién de las muestras, se observa que la muestra 8 tiene el
valor de peso especifico real méas bajo. La razdn puede ser atribuida a diversos factores, como la

presencia de porosidad, la composicion mineralogica o la presencia de minerales menos densos.
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Figura 51. Distribucion de los datos de peso especifico real
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e Porosidad
Se obtiene a partir de los pesos especificos y su valor es dado en porcentaje. En el analisis
se tiene resultados que varian entre los 9.29 a 33.33 % lo que significa que las muestras analizadas
poseen una capacidad media para el almacenamiento de fluidos lo que genera una resistencia
mecéanica menor. La tabla adjunta detalla los valores obtenidos:
Tabla 23. Resultados de porosidad.

Resultado peso  Peso especifico  Porosidad%

N°  Muestras  aparente g/cm?3 g/cm3

1 Ci1-M2- AAA 2.24 2.75 18.55
2 Ci1-M3-AMA 1.96 2.82 30.50
3 C2-M2- AAA 2.29 2.86 19.93
4 C2-M3-AMA 1.92 2.88 33.33
5 C4-M1- AAA 241 2.86 15.73
6 C4-M2- AMA 2.15 2.82 23.76
7 C5-M2- AAA 2.54 2.8 9.29
8 C5-M3- AMA 1.87 2.4 22.08

En la Figura 52 se representa la distribucion de la informacion obtenida durante los ensayos
realizados. Se puede observar que la muestra 7 presenta valores de porosidad méas bajos en
comparacion con las demas muestras, lo que indica una menor proporcién de espacios vacios
dentro de la roca. Por otro lado, la muestra 4 muestra el valor mas alto de porosidad, lo que sugiere

una mayor proporcién de poros en esa muestra en particular.
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Figura 52. Distribucion de los datos de la porosidad
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e Humedad
En el andlisis realizado, se obtuvieron resultados de humedad que varian entre el 2,89% y
el 14,71%. Estos valores representan el porcentaje de agua presente en las rocas en relacién a su

peso total. La tabla adjunta detalla los valores obtenidos:
Tabla 24. Resultados de Humedad

N° Muestras Peso de la Peso Humedad
muestra (gr) Frasco+Muestra %
1 C1-M2-AAA 250.94 243.89 2.89
2 C1-M3-AMA 217.7 207.84 4.74
3 C2-M2-AAA 168.15 162.46 3.15
4  C2-M3-AMA 79.57 70.69 12.56
5 C4-M1-AAA 240.1 232.9 3.09
6 C4-M2-AMA 76.36 69.39 10.04
7 C5-M2-AAA 134.2 128.87 414
8 C5-M3-AMA 78.98 68.85 14.71

La figura 53 muestra la distribucion de los datos de humedad, donde las muestras 4,6 y 8
presentan mayor porcentaje de humedad respecto a las demas. La variacion puede deberse a
diferentes factores, como la porosidad de las rocas, la exposicion a condiciones ambientales o la
presencia de minerales hidratados.
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Figura 53. Distribucion de los datos de humedad
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e Clasificacion de suelos por el sistema ASHTO
El sistema AASHTO es una metodologia empleada en la clasificacion de suelos
inorganicos con base en sus propiedades fisicas. Esta clasificacion divide los suelos en siete grupos
designados del A-1 al A-7. Dentro de esta clasificacion, el grupo A-1 se considera el mejor suelo
para ser utilizado.
Los analisis de laboratorio a los materiales de las calicatas de muestreo arrojaron los

siguientes resultados:

C1-M1-Ar

Tabla 25. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz % % Limites de Atterberg Indice de
Retenido Pasante Liquido Plastico Indice grupo
plastico
N° 8 0.07 99.93
N° 10 0.04 99.96
N°16 0.18 99.82
N° 20 0.17 99.83
N°30 0.20 99.80 54.86 43.00 11.86 12
N° 40 0.29 99.71
N°50 0.45 99.55
N°60 0.42 99.58
N° 100 1.93 98.07
N° 200 3.18 96.82
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Tabla 26. Clasificacion ASHTO de C1-M1-Ar

Materiales granulares (pasa menos del Materiales limosos arcillosos (pasa
o 3y o :
Division general 35% por el tamiz ASTM 200) mas del 35% pzoorot;I tamiz ASTM
Grupo A-1 A-2 A-7
Al-|A1-| A3 | A- | A- | A- | A-| A4 |AD | Ab
Subgrupo a b 2-4 1 2-5|2-6 | 2-7 A-7-5 | A-7-6
Analisis granulométrico (% que pasa por cada tamiz)
s #10 | <50
£F |#40 | <30 <50 | <51
w2 < | < <
#200 | <15|<25| <10 | 35 | 35 |<35| 35 | >36 |=236|/=>36| =>36 >36
Estado de consistencia (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz)
- > 41 > 41
Limite liquido ~ | >41 (<40|>41| <40 |>41|<40| IP<LL- |IP>LL-
40
NP 30 30
indice de < | <
plasticidad <6 10 | 10 >11 =11 <10 |10 >11 >11 >11
indice de grupo 0 0 0 <4 <8 |<12|<20 <20
Fragmentos
de piedra, | Arena Gravas y arenas Suelos .
- . ) . Suelos arcillosos
gravay fina | limosas o arcillosas limosos
Tipologia arena
Calidad Excelente a buena | Aceptable a mala

Segun la tabla 27, la primera capa de 0,38 m de la calicata 1 pertenece al grupo A-5 de la
clasificacion AASHTO, denominado suelo arcilloso limoso.
C1-M5-Ar

Tabla 27. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz % % Limites de Atterberg Indice de
Retenido Pasante Liquido Plastico Indice grupo
plastico
N° 8 0.28 99.72
N° 10 0.05 99.95
N°16 0.10 99.90
N° 20 0.09 99.91
N°30 0.14 99.86 33.89 31.00 3.80 8
N° 40 0.23 99.77
N°50 0.52 99.48
N°60 0.58 99.42
N° 100 2.76 97.24
N° 200 4.81 95.19
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Tabla 28. Clasificacion ASHTO de C1-M5-Ar

Divisién general Materiales granulares (pasa menos del Materiales limosos arcillosos (pasa
g 35% por el tamiz ASTM 200) mas del 35% por el tamiz ASTM 200)
Grupo A-1 A-2 A-7
A-l-|A-1-| A3 [A2-[A2-|A-2-|A-2-| A4 | A5 | A6
Subgrupo a b 4 5 6 7 A-7-5 A-7-6
Analisis granulométrico (% que pasa por cada tamiz)
= #10 <50
8 5 #40 | <30 | <50 | <51
#200 |<15]<25] <10 |<35|<35|<35|<35| 236 |>36]|=>36 >36 >36
Estado de consistencia (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz)
> 41 >41
Limite liquido <40 | >41 | <40 | >41 | <40 | >41 | <40 IP>LL-
IP<LL-30
30
NP
indice de <6 <10|<10| 211 [ 211 [ <10 (<10 | =11 | =11 >11
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 <4 <8 [<12]<20 <20
Fragmento
s de piedra, | Arena | Gravas y arenas limosas Suelos .
- . : Suelos arcillosos
gravay fina o arcillosas limosos
Tipologia arena
Calidad Excelente a buena ‘ Aceptable a mala

Segun la tabla 29, la quinta capa de 0,38 m en la calicata 1 se clasifica como A-4 en el
sistema AASHTO, lo que la identifica como un suelo limoso con alta capacidad de retencion de
agua, relevante para las operaciones mineras.

C2-M1-Ar

Tabla 29. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz % % Limites de Atterberg Indice de
Retenido Pasante Liquido Plastico Indice grupo
plastico
N° 8 0.05 99.95
N° 10 0.08 99.92
N°16 0.15 99.85
N° 20 0.18 99.82
N°30 0.20 99.80 56.62 45 9.62 11
N° 40 0.30 99.70
N°50 0.45 99.55
N°60 0.47 99.53
N° 100 2.02 97.98
N° 200 3.27 96.73
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Tabla 30. Clasificacion ASHTO de C2-M1-Ar

Divisién general Materiales granulares (pasa menos del Materiales limosos arcillosos (pasa
g 35% por el tamiz ASTM 200) mas del 35% por el tamiz ASTM 200)
Grupo A-1 A-2 A-7
A-l-[A-1-| A3 [A2-|A-2-|A2-[A-2-| A4 | A5 | A6
Subgrupo a b 4 5 6 7 A-7-5 A-7-6
Andlisis granulométrico (% que pasa por cada tamiz)
S #10 | <50
55 #40 | <30 | <50 | <51
#200 | <15|<25| <10 |<35[<35[<35|<35]| =36 |=236|=>36 >36 >36
Estado de consistencia (de la fraccion de suelo gue pasa por el tamiz)
> a1 > 41
Limite liquido <40 | >41 | <40 | >41 | <40 | =41 | <40 IP>LL-
IP<LL-30
NP 30
indice de <6 <10]<10|>11 |>11 | <10 [<10 | >11 | >11 | =11
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 <4 <8 [<12|<20 <20
Fragmento
s de piedra, | Arena | Gravas y arenas limosas Suelos .
. . - Suelos arcillosos
gravay fina o arcillosas limosos
Tipologia arena
Calidad Excelente a buena ‘ Aceptable a mala

La tabla 31 muestra los resultados obtenidos en la clasificacion ASHTO respecto a la
primera capa de la calicata dos de potencia 0,63m. La capa corresponde al grupo A-5 denominada
suelo limoso y es similar al suelo encontrado en la primera capa de la calicata uno.

C3-M1-Ar
Tabla 31. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz % % Limites de Atterbgrg Indice de
Retenido Pasante  Liquido Plastico Indice grupo
plastico
N° 8 0.06 99.94
N° 10 0.05 99.95
N°16 0.20 99.80
N° 20 0.19 99.81
N°30 0.28 99.72 55.17 46 9.17 11
N° 40 0.30 99.70
N°50 0.47 99.53
N°60 0.46 99.54
N° 100 1.66 98.34
N° 200 3.01 96.99
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Tabla 32. Clasificacion ASHTO de C3-M1-Ar

Division Materiales granulares (pasa menos del Materiales limosos arcillosos (pasa
. o ;
general 35% por el tamiz ASTM 200) mas del 35% p;(;’of;l tamiz ASTM
Grupo A-1 A-2 A-7
Al-|A1-| A3 | A- | A- | A- | A-| A4 |AD | A6
Subgrupo a b 2-4 1 2-5|2-6 |27 A-7-5 | A-7-6
Analisis granulométrico (% que pasa por cada tamiz)
s #10 | <50
£F |[#40 | <30 <50 | <51
w2 < | < <
#200 | <15|<25| <10 | 35 | 35 |<35]| 35 | >36 |=236|/=>36| =>36 >36
Estado de consistencia (de la fraccidon de suelo que pasa por el tamiz)
< >41 >41
Limite liquido ~ | >41[<40|>41 | <40 |>41|<40| IP<LL- |IP>LL-
40
NP 30 30
indice de < | <
plasticidad <6 10 | 10 >11 =211 <10 |[£10] >11 >11 >11
indice de
grupo 0 0 0 <4 <8 [£12|<20 <20
Fragmentos
de piedra, | Arena Gravas y arenas Suelos .
. . ) . Suelos arcillosos
gravay fina | limosas o arcillosas limosos
Tipologia arena
Calidad Excelente a buena ‘ Aceptable a mala

Segun la tabla 33, la capa de 2,05 m de potencia en la calicata 3 se clasifica como A-5 en
el sistema AASHTO, es decir, suelo limoso.
C5-M1-Ar

Tabla 33. Resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz % % Limites de Atterberg indice de
Retenido Pasante  Liquido Plastico Indice grupo
pléstico
N° 8 0.07 99.93
N° 10 0.03 99.97
N°16 0.20 99.80
N° 20 0.18 99.82
N°30 0.20 99.80 54.34 45 9.34 11
N° 40 0.33 99.67
N°50 0.45 99.55
N°60 0.47 99.53
N° 100 1.49 98.51
N° 200 2.78 97.22
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Tabla 34. Clasificacion ASHTO de C5-M1-Ar

Division Materiales granulares (pasa menos del Materiales limosos arcillosos (pasa
. o ;
general 35% por el tamiz ASTM 200) mas del 35% p2<30l’0f;| tamiz ASTM
Grupo A-1 A-2 A-7
Al-|A1-| A3 | A- | A- | A- | A-| A4 |AD | A6
Subgrupo a b 2-4 1 2-5|2-6 |27 A-7-5 | A-7-6
Analisis granulométrico (% que pasa por cada tamiz)
s #10 | <50
£F |[#40 | <30 <50 | <51
w2 < | < <
#200 | <15|<25| <10 | 35 | 35 |<35]| 35 | >36 |=236|/=>36| =>36 >36
Estado de consistencia (de la fraccidon de suelo que pasa por el tamiz)
< >41 >41
Limite liquido ~ | >41[<40|>41 | <40 |>41|<40| IP<LL- |IP>LL-
40
NP 30 30
indice de < | <
plasticidad <6 10 | 10 >11 =211 <10 |[£10] >11 >11 >11
indice de
grupo 0 0 0 <4 <8 [£12|<20 <20
Fragmentos
de piedra, | Arena Gravas y arenas Suelos .
. . ) . Suelos arcillosos
gravay fina | limosas o arcillosas limosos
Tipologia arena
Calidad Excelente a buena ‘ Aceptable a mala

Segun la tabla 35, la primera capa de 0,24 m en la calicata 5 se clasifica como A-5 en el
sistema AASHTO, es decir, suelo limoso.

Segun la informacidn, las primeras capas de las calicatas 1, 2, 3 y 5 se clasifican como
suelos arcillosos limosos en el sistema AASHTO, con limites liquidos entre 54,34 y 56,62, y
limites plésticos de 43 a 48, lo que le confiere una capacidad moderada a alta de retencion de agua
y facilidad de moldeo. La quinta capa de la calicata 1, aunque también arcillosa limosa, tiene
indices ligeramente inferiores, con un limite liquido de 33,89 y un limite plastico de 31, indicando
una capacidad moderada de retencién de agua y facilidad de moldeo.

En el contexto geologico, esta informacion es relevante para comprender la consistencia y
el comportamiento del suelo en diferentes areas del sitio minero. Al tener presencia de suelo limoso
en todas las capas analizadas de las calicatas, es importante considerar su capacidad de retencion

de aguay cualquier impacto que pueda tener en las operaciones mineras y la estabilidad del terreno.
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6.2.3.2 Propiedades mecanicas

e Esclerometro
El ensayo se aplico a 3 muestras de roca que presentaron consistencia en su estructura con
el fin de determinar la resistencia superficial de las mismas, para ello se tomaron los cinco numeros
mas altos que arrojo el ensayo. La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.

Tabla 35. Resultados del ensayo del esclerémetro

N° Muestra Densidad kg/m3 N° RC (Mpa) Prom (Mpa)

golpes
22.43 47 135
22.43 34 62
1 AAA 59 43 - e 67.8
22.43 29 49
22.43 25 37
19.60 21 33
19.60 20 205
2 AMA 19.60 19 231 25.32
19.60 18 215
19.60 17 20
26.3 34 60
263 41 87
s AA 26.3 26 39 50.6
26.3 25 38
26.3 20 29

En la Figura 54 se observa que la muestra 2 exhibe una menor resistencia en comparacion
con las demas, por lo que es mas susceptible a la deformacién o fractura bajo cargas aplicadas.
Esta baja resistencia se relaciona con la presencia de discontinuidades.

Figura 54. Distribucion de los datos del esclerémetro
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e Resistencia a la Comprensién Simple (RCS)
Para su ejecucion se tomd en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo del esclerometro

donde, dos de ellos mostraron resistencias aceptables para el proceso del ensayo de RCS como las

muestra 1 con una resistencia de 67.8 MPay la 2 con 50,6 MPa.

Tabla 36. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién simple

N Muestra Fuerza en Area del cubo RCS

° kN en m2 (MPa)

1 Andesita 191.5 0,00273 70.15
altamente alterada

2 Andesita alterada 134 0,00274 48.90

En la Figura 55 se observa que las dos muestras presentan una moderada variacion en
términos de resistencia lo que indica que las muestras difieren en su capacidad para soportar cargas
de compresidn ya sea por factores como la composicion mineraldgica, la estructura de la roca o la

presencia de discontinuidades.
Figura 55. Distribucion de los datos de la resistencia a la compresion simple
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La Figura 56 ilustra las fracturas resultantes del ensayo.

Figura 56. Rotura de la roca a partir del ensayo de compresion

: R
Muestra 2
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9.1.6 Caracterizacion geomecéanica

Su ejecucion se llevo a cabo en tres afloramientos (2, 6 y 7) que mostraron una cohesion

moderada en su estructura. Como se describe en el apartado 9.1.2 de Geologia local, no todos los
afloramientos presentan una estructura definida ya que en su mayoria el macizo se halla
desintegrado, ademéas de estar cubiertos por materiales arcillosos dificultando aun mas la
caracterizacion de estas areas.

La caracterizacion geomecanica, basada en el sistema RMR vy el indice Q de Barton, se

detalla a continuacion:

e RQD
El analisis RQD determina que el grado de fracturacion del macizo rocoso en el bloque
Carmen es de clase 111 correspondiente a roca de calidad media. La Tabla 38 muestra los resultados
obtenidos.
Tabla 37. Resultados del RQD

N° Afloramientos RQD calculado Clase Calidad de Roca % RQD

2 72.21 Il Media 51a75%
6 65.11 Il Media 51a75%
7 72.09 Il Media 51a75%

De acuerdo a los resultados de la tabla se analiza el tipo de arranque que se ejecutara en la
futura explotacién a cielo abierto.

Segun los datos obtenidos, se deduce que el arranque sera ejecutado via mecéanica con
maquinaria de orugas para una mayor estabilidad en la operacion. Esta eleccion se debe a la
observacién de que la mayoria de los macizos presentan roca alterada y suelos con una capacidad
moderada de retencién de fluidos puesto que, la estructura original de la roca andesita ha
experimentado modificaciones debido a procesos geoldgicos.

Sin embargo, al correlacionar el material del bloque Carmen con el Frente 1 de explotacién
se determina que a una profundidad especifica el arranque cambiara por el método de fracturacion
con explosivos debido que a mayor profundidad la roca toma mayor cohesion en su estructura, lo

que resulta en un aumento de su calidad.

¢ RMR de Bieniawski
Previamente obtenidos los valores RQD, se realiz6 el analisis RMR en el que se definid

una clase de macizo rocoso correspondiente al de clase IlI.
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Tabla 38. Resultados del RMR

N° Afloramientos RMR calculado Clase Calidad de Roca RMR

2 46 Il Media 60 - 41
6 44 1l Media 60 - 41
7 42 " Media 60 - 41

Al contar con un macizo rocoso de clase 11l la estabilidad de taludes sera moderada. Esto
. g . ., k .
significa que el macizo posee una cohesion de 2 — 3 % pudiendo soportar cargas y esfuerzos

dentro de ciertos limites sin experimentar una deformacién excesiva o una falla inmediata.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la estabilidad del macizo rocoso puede
verse afectada por diversos factores, como la presencia de discontinuidades, la geometria del talud,

las condiciones geoldgicas y las cargas aplicadas durante la explotacion minera.

e QdeBarton
Se llevé a cabo una comparacion entre los resultados del RMR vy el indice Q de Barton,
con el objetivo de evaluar la calidad de los macizos rocosos donde, los resultados obtenidos indican
que los macizos presentan una calidad que varia desde muy mala hasta mala. La informacion
detallada se muestra en la tala adjunta.
Tabla 39. Resultados del Q de Barton

N° Afloramientos RMR calculado Tipo de Roca Calidad de Roca

2 1.25 Mala 1-4
6 1 Mala 1-4
7 0.80 Muy mala 1071-1

6.1.7 Calculo de Reservas por el Método de Perfiles y de Bloques.

e Profundidades mineralizadas
La determinacion de las reservas minerales de este depdsito se fundamentdé en un
exhaustivo andlisis de la geologia del area de estudio. El primer paso fue la delimitacion de un
poligono que enmarcara la zona de interés, dentro del cual se identificaron 3 volimenes
diferenciados verticalmente, cada uno con caracteristicas geoldgicas particulares. La figura adjunta

muestra lo mencionado. VVer Anexo 19
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Figura 57. Profundidades mineralizadas para el Calculo de Reservas
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A continuacion, se presenta un corte de S — N referente a las profundidades mineralizadas.

Figura 58. Corte de profundidades de S — N
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1. Primera profundidad: Se considerd desde la cota superior de 1712 m.s.n.m. hasta la cota
maxima alcanzada por las calicatas de 1634 m.s.n.m., resultando en un espesor aproximado
de 22 m.

2. Segunda Profundidad, se considerd desde la cota 1634 m.s.n.m. hasta la profundidad
maxima alcanzada por las lineas SEV 1598 m.s.n.m. resultando 36 m de espesor.

3. Tercera profundidad, al no tener una mayor profundidad diferente a las antes mencionadas
se tomo6 como referencia el afloramiento del material presente en el Frente 1 de explotacion
de la concesion minera Joya del Oriente 11, en el cual evidencia el cambio litologico de las
rocas. Para ello se hizo la medicion correspondiente desde la cota 1598 a 1549 m.s.n.m.
resultando un espesor de 49 m. La figura 59 muestra lo mencionado.

Figura 59. Frente de explotacion 1.
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e Ley mineral

Ahora bien, en cuanto a la ley mineral de oro para las diferentes profundidades se tomo lo

siguiente:
1.

La primera ley de oro para el volumen 1: Para llevar a cabo la determinacion, se
tomaron muestras combinadas del material extraido de las calicatas 1, 2 y 4, con un
peso de dos kilogramos cada una. Estas muestras fueron sometidas a ensayos de fuego
y absorcién atémica para determinar la cantidad de oro y plata presente en mineral y
concentrado, expresados en gramos por tonelada (g/t). Asimismo, se utilizo el ensayo
de digestion &cida y espectrofotometria de absorcién atdbmica para determinar el
porcentaje (%) de cobre presente en las muestras. La tabla adjunta muestra los

resultados obtenidos. (Ver Anexo 20).

Tabla 40. Resultados de la ley minera de oro, plata y cobre

Au Ag Cu

Detalle de la muestra glt glt %
Cl-MC 0.45 1.00 0.038
C2-MC 0.25 0.50 0.006
C4-MC 0.35 0.85 0.035
Total 1.05 2.35 0.079
Promedio 0.35 0.78 0.026

La segunda ley de oro para el volumen 2, se tom¢ datos generados por estudios privados
de la empresa, siendo el promedio de 0,45 g/tn.

Para la tercera ley de oro del volumen 3. Se tom6 como referencia los datos expuestos
en el trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de magister en minas mencion

mineralurgia y metalurgia extractiva del autor Cuenca, (2023) titulado “Caracterizacion

fisico-guimica y mineraldgica del material de mena proveniente del area minera Joya

del Oriente 11, cantdn Yanzatza, provincia Zamora Chinchipe ” que en el apartado 6.3.

Caracterizacion quimica del material de mena, en la Tabla 2. Resultados de Ley de Au

por Ensayo al Fuego, pagina 34 del documento, exhibe una ley promedio de 3,53 g/t.

Ver tabla adjunta.
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Tabla 41. Resultados de Ley de Au por Ensayo al Fuego

Muestra Origen Aug/ton  Ag g/ton
MJO-YS-01 Mineral 2.03 3.91
MJO-YS-02 Mineral 7.10 4.12
MJO-YS-03 Mineral 1.45 3.86

MJO-MG Composito 3.61 591

Nota. (Cuenca, 2023, pag. 34)
Se llevaron a cabo ensayos al fuego con el fin de establecer la ley de oro total para cada
muestra recolectada en la zona. Los resultados arrojaron un promedio de 3.53 g/ton.
Ademas, se realiz6 un ensayo a un compuesto de las muestras, obteniéndose un resultado
de 3.61 g/ton. (Cuenca, 2023, pag. 34)
e Densidad de mena.
Se tomo el dato referencial presente en el trabajo de titulacion previo a la obtencion del
titulo de magister en minas mencion mineralurgia y metalurgia extractiva del autor Cuenca, (2023)

titulado “Caracterizacion fisico-quimica y mineralégica del material de mena proveniente del area

minera Joya del Oriente 1, cantn Yanzatza, provincia Zamora Chinchipe ” que en el apartado 6.2.

Propiedades fisicas del material de mena en la Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicas del

material de mena, pagina 33 del documento, exhibe una densidad promedio de 2,74 g/cm?®

correspondiente a 2,74 t/m?

Tabla 42. Resultados de las Propiedades Fisicas del Material de Mena

Contenido de Peso Peso pH
Muestra humedad especifico aparente Porosidad
(%)
MJO-YS-01 3.20 2.72 2.61 4.04 8.17
MJO-YS-02 6.45 2.72 2.61 4.00 8.26
MJO-YS-03 7.26 2.78 2.64 4,94 7.46

Nota. (Cuenca, 2023)
e Reservas minerales de oro

Célculo de reservas de la primera profundidad por el método de perfiles
Considerando el relieve irregular del primer blogue mineral, se llevé a cabo el calculo de
sus reservas utilizando el método de perfiles, el cual proporciona informacion sobre su volumen

real. La figura adjunta ilustra este procedimiento. (Ver Anexo 21)

95



Figura 60. Perfiles para el calculo de reservas de la primera profundidad.
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La tabla 43 expone los resultados obtenidos en el céalculo de reservas del primer bloque.

Tabla 43. Reservas minerales del primer bloque por el método de perfiles.

Perfil Distancia  Area Volumen Densidad Leymedia Reservas  Reservas
m m? m?® de Aut/m® deAug/t tn de metal ¢
1 22 1908.99 46470.0038 2.74 0.35 127327.81 44.56
2 22 2315.56 54582.583 2.74 0.35 149556.277 52.34
3 22 2646.50 70504.368 2.74 0.35 193181.968 67.61
4 22 3762.99 97574.7696 2.74 0.35 267354.869 93.57
5 22 5107.44 124190.585 2.74 0.35 340282.203  119.10
6 22 6182.61 141092.642 2.74 0.35 386593.839  135.31
7 22 6643.99 142062.219 2.74 0.35 389250.481  136.24
8 22 6270.75 136011.999 2.74 0.35 372672.878  130.44
9 22 6093.97 127747.541 2.74 0.35 350028.262  122.51
10 22 5519.44 115242.376 2.74 0.35 315764.109  110.52
11 22 4957.14 110812.231 2.74 0.35 303625.513  106.27
12 22 5116.70 56283.6912 2.74 0.35 154217.314 53.98
1222575 33498555  1172.45

Calculo de reservas de la segunda y tercera profundidad por el método de bloques.

La tabla 44 expone los resultados obtenidos en el célculo de reservas del primer bloque.

Tabla 44. Reservas minerales del segundo y tercer bloque por el método de bloques.

Area  Profundidad Ley Volumen Densidad Reservas Reservas
Bloque m m media m3 de mena tn de metal
de Au tn/m?® g
g/t
2 319454 36 045  1258658.1 274 34487233 1551.93
3 23215.2 49 353 15963478 274 43739932 15440.2

Finalmente, se obtuvo como resultado 18164.5 g de reservas explotables de oro en un
volumen de 4077580.9 m3. Ver tabla adjunta.

Tabla 45. Reservas minerales de oro del Bloque "Carmen"

Bloque Area m? Ley media de Volumen Reservas  Reservas de
Au g/tn m?3 tn metal g
1 56526.09 0.35 1222575 3349855.5 1172.4
2 31945.44 0.45 1258658.1  3448723.3 1551.9
3 23215.26 3.53 1596347.8  4373993.2 15440.2
Total 111686.79 4.33 4077580.9 11172572 18164.5
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6.2 Resultados del Segundo Objetivo

“Elegir el sistema de explotacion del bloque “Carmen” de la concesion minera para su

optima operatividad técnica”

6.2.1 Particularidades del Yacimiento Mineral de Oro

La eleccion del sistema de explotacion para el yacimiento de oro en el Bloque Carmen

tomo criterios basados en el autor Herbert, (2006), el cual clasifica los tipos de yacimiento:

e Por su forma: en capas.

e Por el relieve del terreno original: de ladera

e Por su proximidad a la superficie: el mineral rentable esta a una profundidad de 58 m

e Por su inclinacién: inclinado

Una vez determinadas las particularidades del yacimiento, se procede a seleccionar el

sistema de explotacion dptimo. Esta eleccion se baso en un andlisis multicriterio que expone las

caracteristicas de los diferentes sistemas de explotacion a cielo abierto (Ver tabla 46), considerando

las siguientes condiciones:

e Adaptable a la topografia del terreno.

e Eficiente y de facil ejecucion

e Acorde con la extraccion del material

e Rentable econdmicamente

e Menor generacion de impactos ambientales

Tabla 46. Analisis multicriterio de Sistemas de Explotacion a Cielo Abierto

Sistema

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Cortas

Se usa en yacimientos
masivos o de capas
inclinadas, la
explotacion se lleva a
cabo
tridimensionalmente

La extraccion, en cada nivel, se
realiza en un banco con uno o varios
tajos.

El desarrollo en cuando a
profundidad de estas explotaciones
suele ser grande, llegandose en

Estos métodos son los
tradicionales de la
mineria de carbon. la
explotacion se lleva a
cabo

tridimensionalmente por

por ban- gueo algunos casos a superar los 300 m.  banqueo  descendente,
descendente, con con secciones verticales
secciones verticales en forma troncoconica.
en forma tronco-

conica.

Se realizan para las Se caracteriza por la formacién de Exigen constituir toda la
explotaciones de un gran ndmero de bancos, infraestructura  viaria
rocas  industriales, aprovechando la pendiente y el paraaccederalosniveles
ornamentales y de deposito superficial. superiores  desde el
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Sistema Descripcion Ventajas Desventajas
materiales de Permite iniciar la restauracién con principio y obliga a una
Canteras construccion. antelacion y desde los bancos mayor distancia de
superiores hasta los de menor cota.  transporte.
Presentando bermas intermedias y
taludes técnicamente disefiados en
condiciones de estabilidad
favorables
Las profundidades que se alcanzan
son importantes, existiendo casi
Yacimientos de uno o exclusivamente una limitacion de Yacimientos relativa-
Terrazas varios niveles tipo econémico en la determinacion mente horizontales
mineralizados y con de cual es el dltimo nivel
recubrimientos mineralizado que se explotara.
potentes. Banqueo con avance unidireccional.
Permiten depositar el estéril en el
hueco  creado, transportandolo
alrededor de la explotacion
Excavacion del estéril y del mineral De reducida potencia y
en sentido  transversal al topografia generalmente
Contorn  Yacimientos con afloramiento, hasta alcanzar el desfavorable, se aplican
0S capas tumbada limite econémico, dejando un talud los métodos conocidos
de banco Unico y progresion bajo la denominacion de
longitudinal siguiendo el citado mineria de contorno.
afloramiento.
Este método se aplica Consiste en el avance unidireccional Recubrimientos de
Descubi en yacimientos de un modulo con un solo banco estéril inferiores, por lo
erta tumbados u desde el que se efectua el arranque general, a los 50 m.

horizontales

del estéril y vertido de éste al hueco
de las fases anteriores.

Nota. (Gonzélez D. , 2023)

Finalmente, tras analizar las particularidades de cada sistema y considerar criterios

geoldgico mineros y minero técnicos, se opt6 por la combinacidn de sistemas en cantera y corta.

En la forma de cantera se ejecutaran bancos ascendentes desde la cota 1712 hasta la 1628
de tal forma que se aproveche la inclinacion del terreno que llega hasta cierto punto. Para
seguidamente continuar con el banqueo descendente en forma de corta, ejecutandose
tridimensionalmente con secciones verticales en forma tronco-conica hasta llegar a la cota 1549
m.s.n.m. que es donde se limita el disefio de esta explotacion debido a factores técnico-econémicos
que por tanto cambiaran el método de la explotacion a futuro.

La eleccion combinada de estos dos sistemas de explotacion es viable, ya que ofrece

condiciones favorables de estabilidad y seguridad operacional.
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6.3 Resultados del Tercer Objetivo
“Diserniar el sistema de explotacion a cielo abierto en el bloque “Carmen” de la Concesion

Minera Joya de Oriente I1”

6.3.1 Parametros Principales de Disefio.

Las dimensiones a continuacion se establecieron en base a la topografia actual del Blogue
Carmen, al igual que datos resultantes en el calculo de reservas. Ademas, la maquinaria expuesta
para la ejecucion del sistema de explotacion es propia de la concesién minera Joya del Oriente II.

e Profundidad de explotacion
Hf = Hg — H;
Donde;

Hs = cota mayor
H; =cota menor

Hf=1712m — 1549 m
Hf = 163 m
e Altura de bancos.
Para el disefio se considerd la excavadora 2G XGMA con un alcance de brazo de 9,6 m.
(Ver Anexo 23)
Hy, = 0.9 x (Ab)

Donde:
Ab: alcance del brazo

Hy, = 0.9 x (10,29 m)
Hy, =926 m - 9m
e NuUmero de bancos.

H¢
# b = H_b
Donde;
H¢ = Altura del bloque
Hy, =Altura de los bancos
163 m
Fb=—g—

#b=18,11 — 18

En total se ejecutaran 18 bancos que partiran desde la cota 1712 hasta 1549 m.s.n.m.
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Sin embargo, al tomar en cuenta la eleccién combinada de los sistemas de explotacion de
cantera y cortas, la distribuciéon de bancos partird desde la cota 1712 hasta la 1628 en forma de
cantera aprovechando la topografia del terreno ejecutandose hasta aqui 9 bancos descendentes,
para luego ejecutarse 9 bancos descendentes tridimensionales con secciones verticales en forma
tronco-conica hasta llegar a la cota 1549 m.s.n.m.

e Angulo de talud de los bancos definitivos

Primera profundidad

Al analizar las condiciones geoldgico-mineras del material presente en la superficie del
Bloque Carmen, se observa que este material se encuentra en un estado de alteracién avanzado en
comparacion con las profundidades mas bajas. Este grado de alteracion superficial es un factor
clave a considerar en un disefio minero.

Desde el punto de vista geoldgico, la alteracion de las rocas en la superficie suele implicar
la degradacion de sus propiedades fisico-mecanicas. Esto se debe a la exposicién prolongada a los
agentes intempéricos, como la oxidacion, la meteorizacion y los procesos de lixiviacion. Como
resultado, el material superficial tiende a presentar una menor resistencia y estabilidad que el
material menos alterado en profundidad.

Dadas estas caracteristicas geoldgicas del depdsito, un angulo méas tendido, acorde a la
resistencia del material alterado, sera necesario para garantizar la estabilidad de los taludes y
minimizar los riesgos de inestabilidad y deslizamientos.

Para determinar el angulo de talud final adecuado para la primera profundidad, se utiliz6
como herramienta clave los resultados arrojados en el ensayo del esclerometro, donde la muestra
2 expuso un resultado promedio de 25.32 MPa.

= tan"! x (f)
Donde:
_RCS (MPa)

10
_ 25.32MPa

10
f=253-3

«=tan"1x (3)
x= 71.56 - 72°
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Segunda y tercera profundidad
Para el calculo del coeficiente de Protodyakonov (f), se tomé el promedio de los datos
resultantes del ensayo de resistencia a la comprension simple, siendo 59,53 MPa.
o= tan"! x ()
Donde:
_ RCS (MPa)

10
_ 59,53 MPa

B 10
f=595-6

= tan" ! x (6)
o«= 80,53 - 81°
El &ngulo de trabajo final referente a la segunda y tercera profundidad sera de 81° debido

que el material presente son rocas suficientemente resistentes.

e Angulo de talud de trabajo

X
X = —
t kl
81°
OCt:
1,24

o, = 65,32° = 65°
Nota. Se toma el coeficiente K1 con el valor de 1,24 por normas de seguridad.

e Plataforma de trabajo
Ancho de berma

Hy
B=—
3
Donde;
H;, =Altura de los bancos
B 9
3
B=3m
Ancho de via.
A=2a(0.5+15n)
Donde:

a= Ancho del vehiculo.

N = NUmero de carriles.

A=25m(0.5+15(1))
A=5m
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e Desague.

La cuneta sera excavada en la base de los taludes con el propoésito de captar y drenar el
agua lluvia hacia la quebrada Los Guineales. Se estima que la cuneta tendrd un ancho de 0,5 metros
para garantizar un flujo adecuado y rapido de agua. (Ver Anexo 22)

Figura 61. Disefio de la cuneta de desagtie
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e Ancho de la plataforma de trabajo.

T=C+A+8B
Donde:

T = Ancho de la plataforma de trabajo

C = Espacio de maniobra de la pala cargadora (1.5 veces su longitud)
A = Ancho de la via.

B = Berma de seguridad
T=(1,5x95)+5m+ 3m
T=2225m—- 22m

El ancho de la plataforma de trabajo sera de 22 m considerando que el ancho de via siendo

de un solo carril sera de 5m, mientras que la berma de seguridad calculada serd de 3 m de tal forma
gue queda un espacio de maniobra para de excavadora de 14 m.

Finalmente, la figura 62 plasma graficamente los parametros geomeétricos calculados que

conllevara el disefio de explotacion a cielo abierto del Bloque “Carmen”. (Ver Anexo 25)
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Figura 62. Pardametros geométricos para la explotacion del Bloque “Carmen”
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e Volumen del mineral

El volumen mineral se tomo el que posee mas mineralizacién expuesto en el punto de
célculo de reservas.

Vol m: 1596347.88 m3
e Volumen de estéril
Este volumen serd calculado a través de los volimenes considerados esteril.
Vole:V; +V, » m3
Vol e: 1188783.06 m3 + 1258658.16 m3
Vol e: 2447441.22 m3

e Coeficiente de destape
Ve
Cq=—
Donde:
V.= Volumen del estéril
V,= Volumen del mineral

2447441.22 m3

4~ 1506347.88 m3
Cq = 1.53
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e Produccién

Tabla 47. Produccion

Produccion  Tiempo (dias) Cantidad (tn) En funcion a:
Diaria 8h=1dia 12 La capacidad de
Mensual 176 h = 22 dias 2112 almacenamiento de la
Anual 264 dias 3168 maquinaria de transporte

Volquete Mercedez Benz,
siendo de 12 ton.

e Tiempo de vida

Donde:
T,= Tiempo de vida
Q= reservas probadas + probables
N= Peso volumétrico del mineral
P= produccién anual
4043789.103 m?

v

m3
3840 qJa X 264 dias
fa

T, = 3.4 afios — 3 afios y medio
6.3.2 Determinacion del ciclo de trabajo.
e Destape.

La remocién del suelo sera ejecutada mediante la excavadora XGMA XG822EL que se
muestra en la (Figura 64) la cual cargara el material de destape a 3 volquetes Mercedes Benz, los
cuales transportaran el material hacia el invernadero existente en la concesion, mismo que abarca
un area de 200 m?2.El recorrido de los volquetes sera de 268 m. La maquinaria descrita se encuentra
en el Anexo 23.

e Arranque.

Al considerar la resistencia el macizo rocoso presente en el bloque Carmen, el arranque se
efectuard de forma mecanizada y directa iniciando desde el banco superior en explotacion
mediante la excavadora XGMA XG822EL (Figura 64) en turnos de 8 horas diarias durante 264
dias al afo. La excavadora ejecutara la construccion de los bancos para abordar la explotacion,
donde el material resultante se transportara hacia la zona de stock mediante 3 volquetes Mercedes

Benz. La maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 23
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Figura 63. Recorrido desde el blogque Carmen hasta el invernadero

RECORRIDO DESDE EL BLOQUE CARMEN HASTA EL INVERNADERO

778200 778300

9575200

8579100

778400 778500 778600 778700 778800
1 1 1

8579000

9578900

9578600 9578700 9578800

9578500

| - rvorsscere

.| Curvas de nivel

e Carga.

La carga estara potenciada por la misma excavadora XGMA XG822EL (Figura 64) utilizada

en la operacion de arranque, su accion consistird en el arranque del material del Frente de

explotacion y la carga directa a los volquetes Mercedez Benz para su continua operacion. La

maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 23.

Figura 64. Excavadora XGMA XG822EL
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e Transporte.

Esta operacion se ejecutara mediante el accionar de volquetes Mercedez Benz (Figura 65)
con capacidad de 12 m3, donde su accién consistira en el transporte del material proveniente del
Frente de explotacion hacia la zona de stock para su posterior beneficio recorriendo una distancia
de 804 m. La velocidad calculada ejercera en el tiempo de ida a una velocidad de 8 km/h mientras

que de vuelta sera de 10 km/h. La maquinaria descrita se encuentra en el Anexo 24.

Figura 65. Volquete Mercedez Benz

Figura 66.Recorrido desde el bloque Carmen hasta la zona de stock
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6.3.2.1 Calculo de rendimiento de la maquinaria

e Magquinaria de arranque y carga excavadora XGMA XG822EL

V. * 3600 * F, x E. * C; <m3>
R = - |—
Te

h

La tabla adjunta, muestra los datos recopilados en campo que serén usados para el célculo
del rendimiento de la excavadora mediante la expresion matematica propuesta por Chiriboga et
al., (2011).
Tabla 48. Datos de rendimiento de la excavadora XGMA XG822EL

V, Capacidad del cucharén 1.1m3
Fe Factor de eficiencia de la maquina 85%
E. Factor de eficiencia del cuchardn 0.82

(of Coeficiente de transformacion 0.95

T, Tiempo de duracion del ciclo 11s

R Rendimiento 236 m3/h

e Magquinaria de transporte volquete Mercedez Benz

V. * 60 * Fy m3
R=-_""""¢ ([
T, h

La tabla adjunta, muestra los datos recopilados en campo que seran usados para el céalculo

del rendimiento del volguete.

Tabla 49. Datos de rendimiento del volquete Mercedez Benz

V. Capacidad del valde 12m3

Fe Factor de eficiencia de la maquina 85 %

T, Tiempo de duracion del ciclo 12,18 min
R Rendimiento 50.25 m3/h

9.3.2.2 Produccion diaria

Tabla 50. Calculo de la produccion diaria

Tiempo de 1 ciclo completo 12.18 min
Jornada de trabajo 8 horas
Numero de ciclos 40
Produccion diaria 3840 m3

Tiempo de vida 3.99 afios — 4 afos
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El calculo de la produccidn diaria permite proyectar la duracion del proyecto minero. Para
ello, se considero la capacidad del cucharon de la excavadora, el volumen del volquete y el tiempo
requerido para completar un ciclo de trabajo. Es importante destacar que la produccion real esta
sujeta a diversos factores como las condiciones climaticas, aspectos operativos, posibles fallos en

la maquinaria, entre otros.

6.3.3 ldentificacion de impactos ambientales

La identificacion de impactos que producira la explotacion minera en el Bloque “Carmen”
se detalla en la siguiente matriz de Leopold.
Tabla 51.Matriz de Leopold

Actividades del proyecto
Bloque ""Carmen"’ de la Concesion Minera Explotacion
Joya del Oriente 11 Cod. 501381 Destap | Arrang | Carg | Transpor | Zona de
e ue a te stock
Ruido X X X X X
Aire Gases X X X X X
Polvo X X X X X
Olores X X X X
Agua Calidad
Medio Fisico
Topografia y X X
geomorfologia
Suelo Erosion X X X X
Estabilidad
Calidad X
Cobertura
Flora vegetal X X
Diversidad
Diversidad
Fauna - —
Migracion X X
Paisaje Paisaje natural X X
Uso de suelo | Forestal'y
agricola X X
Infraestructu
ra Red vial X X X X X
Salud X X X X X
Humanos Seguridad X X X X X
Empleo X X X X X
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La tabla 51 presenta una serie de impactos ambientales que surgiran como resultado de la
futura explotacion minera, los cuales afectaran al medio fisico, bidtico y socioecondémico. Estos
impactos abarcan aspectos relacionados con la calidad del aire, del agua y del suelo, asi como la
flora, fauna, diversidad bioldgica, y aspectos socioeconémicos como empleo, infraestructura y
seguridad.

En el proceso de destape, la remocion de la capa vegetal conlleva impactos significativos,
incluyendo ruido, emisiones de gases, generacion de polvo, presencia de olores, alteraciones en la
topografia y geomorfologia, erosion del suelo, cambios en la estabilidad del terreno, afectacion de
la calidad del suelo, pérdida de cobertura vegetal, migracion de especies, impacto en el paisaje
natural y en las zonas forestales y agricolas, influencia en la red vial, asi como efectos en la salud,
seguridad y empleo.

En la etapa de arranque, la conformacién de bancos, cunetas, bermas y rampas genera
impactos similares, incluyendo ruido, emisiones de gases, generacion de polvo, presencia de
olores, alteraciones en la topografia y geomorfologia, erosion del suelo, cambios en la estabilidad
del terreno, pérdida de cobertura vegetal, migracion de especies, impacto en el paisaje natural y en
las zonas forestales y agricolas, influencia en la red vial, asi como efectos en la salud, seguridad y
empleo.

Finalmente, en la actividad de carga, transporte y almacenamiento se identifican impactos
como ruido, emisiones de gases, generacion de polvo, presencia de olores, erosion del suelo,
cambios en la estabilidad del terreno, influencia en la red vial, asi como efectos en la salud,

seguridad y empleo

6.3.4 Costos econémicos de operacién

e Costo por insumos de la maquinaria usada para la explotacion del yacimiento

Tabla 52. Costos unitarios de insumos

Insumo Cantidad Costo Unitario Costo total ($/mes)  Costo total ($/anual)
Lubricantes 1 35 230 2760
Diésel 1 90 1980 23760
Repuestos 1 8.18 179.96 2159.52
Subtotal 28679.52

Nota. Concesion Minera Joya del Oriente 11
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e Depreciacion de la maquinaria para la explotacion del yacimiento

Tabla 53. Depreciacion de maquinaria por afio

Descripcion Cantidad Vida util Costo Costo total $  Depreciacion
anos unitario $ anual $
Excavadora XGMA 1 5 140000 140000 28000
XG822EL
Volquetes 3 5 120000 360000 72000
Mercedes Benz
Subtotal 100000

e Costo de personal para la explotacion del yacimiento

Tabla 54. Costos unitarios de personal

Cantidad Cargo Costo Sueldo mensual Costo total (USD
unitario (USD mensual) anual)
(USD)
1 Operador de 800 800 9600
excavadora
3 Operador de volquete 733 1466 26388
1 Ing. en minas 900 900 10800
Subtotal 46788

Nota. Concesion Minera Joya del Oriente |1

e Costo unitario del personal encargado de procesar el material

Tabla 55. Costo unitario del personal

Cantidad Cargo Costo unitario  Sueldo (USD  Costo total (USD
(USD) mensual) anual)
2 Molinero 526 1052 12624
2 Obrero 526 1052 12624
1 Ing. en metalurgia 900 900 10800
Subtotal 36048

Nota. Concesion Minera Joya del Oriente Il

e Costo de beneficio por una tonelada de mineral

Tabla 56. Costo de beneficio por una tonelada de mineral

Bloque Reservas ton Costo de proceso $ Total
1 3257265.58 80.84 40292.7
2 3448723.36 80.84 42661.1
3 4373993.2 80.84 54106.8
Suma 137060.6
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Después de analizar las tablas pertinentes, se ha determinado que el costo total de operacion
es de 348576.2 $. Es importante destacar que la maquinaria a utilizarse en la futura explotacion
pertenece a la concesion minera Joya del Oriente I, lo que resulta en la resta del valor total,
dejando un saldo positivo de 248576.2 $. Esto tiene un impacto favorable en el calculo del anélisis

economico de rentabilidad de la explotacion por cada blogue.

6.3.5 Analisis economico de rentabilidad de explotacidn por cada bloque

Tabla 57. Analisis econdmico de rentabilidad de explotacion por cada bloque

Bloque Reservas %oRecup. Recup. Precio Total $ Tiempo Costos de
de Au Planta Au(g) deventa devida operacion Rentabilidad
C); 3) (afios)

1 117245 8% 1043 65 67826 1 248576.2 | EISOE00N
2 155193  89% 1381 65 89779.2 1 248576.2 |[SISEOMON

3 15440.2 89% 13742 65 893216 2 497152.4 _
Total 18164.58 1050821.0 56516

Figura 67. Distribucion de los datos de rentabilidad de explotacién por cada bloque

Analisis de Rentabilidad de explotacion
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Segun el andlisis economico de rentabilidad por cada bloque, se determinG que la
explotacion de oro en el Bloque Carmen a cielo abierto no es economicamente viable, ya que sus
valores se encuentran por debajo del umbral de rentabilidad debido a la baja ley de oro existente

en el bloque.
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6.3.6 Disefio del sistema de explotacion a cielo abierto.
Finalmente, se procedio a plasmar el disefio en planos 2D y 3D en el software Recmin.

(Ver Anexos 26 y 27)
Figura 68. Implantacion del sistema de explotacion del Bloque Carmen
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Escala: 1:100 . Curvas de nivel
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Figura 69. Vista 3D del sistema de explotacion del Bloque Carmen
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Una vez que se implantd el disefio del sistema de explotacion en el software Recmin, se procedio a
ejecutar el célculo de volumen de material a explotar, para lo cual se realizé 8 cortes con una distancia de
20 m en direccion S-N (Ver Anexo 28)

Tabla 58. Areas y volumenes del material a extraer

Perfiles Area m? Volumen m?

1 25796.6 515932.4
2 25480.6 509612.1
3 13870 277400.1
4 4091.4 81828.7
5 2092.2 41843.2
6 9283.2 1856643
7 16095.2 321904
8 23350 467000.6

Total 120059.2 4076164.1

El volumen resultante de los perfiles realizados dio como resultado 4076164.1 m3 de
material a extraer, el cual se relaciona con el acépite del calculo de reservas el cual fue de 4077580

m3

e Propuesta de via de acceso al sistema de explotacion del bloque Carmen
Finalmente se disefid una via de acceso hacia los bancos de explotacidn, la cual cuenta con
un ancho de 5 m y una pendiente méaxima del 10%, con el objetivo de permitir que los volquetes
realicen su trabajo de manera eficiente y segura.
La via se ha planificado considerando las cotas mas altas hacia las cotas mas bajas, evitando
la generacion de pendientes excesivas que puedan obstaculizar el ciclo de trabajo.

Esta via se conecta con la via principal de ingreso al bloque Carmen. (Ver Anexo 29)
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Figura 70. Propuesta de via de acceso al sistema de explotacion del bloque Carmen

Rropuesta-de.via

L
%
%

©
o)
<

(@]
O

G
C
2
>

SIMBOLOGIA
_Pit

“\_Curvas de nivel
\_ Rampa

"\ Vias de acceso al

blogue Carmen

“\_Vias de acceso al

sistema de explotacion
Escala: 1:100

115



7. Discusion

Los resultados obtenidos en la investigacion han permitido el disefio de un sistema de
explotacion que contempla 3 bloques mineralizados, para lo que se determind caracteristicas
geoldgico mineras y minero técnicas, asi como los costos econdmicos y el analisis de rentabilidad
por cada una de las profundidades y finalmente, mediante el software Recmin disefiar el sistema
de explotacion a cielo abierto. Dicho esto, se determina que:

La investigacion ha permitido realizar la caracterizacion geoldgica del bloque "Carmen";
donde la litologia predominante corresponde a una roca ignea de origen volcéanico, especificamente
andesita, la cual presenta una textura afanitica (cristales microscopicos). Esta roca andesitica
exhibe diferentes grados de alteracién, llegando a transformarse en un material arcillo-limoso en
la superficie. La andesita presente en el &rea de estudio pertenece a la Formacion Misahualli, la
cual subyace de manera concordante bajo la Formacién Hollin. Esta relacion estratigrafica indica
que el material geoldgico del bloque "Carmen" comparte las mismas caracteristicas con el material
proveniente del Frente 1 de la concesion minera, estableciendo una relacion de concordancia con
lo mencionado por Cuenca (2023) en su trabajo de titulacién sobre la "Caracterizacion fisico-
quimica y mineralégica del material de mena del area minera Joya del Oriente 11",

La cuantificacidn de reservas se ejecutd mediante los métodos de perfiles y de bloques, que
de acuerdo a los autores Bustillo y Lépez, (1997) estos métodos se emplean en proyectos de
exploracién con el fin de obtener resultados rapidos, principalmente en yacimientos metalicos
masivos que son potencialmente explotables a cielo abierto evaluados a partir de sondeos que en
este caso fueron calicatas.

Alvarado et al., (2019) en su trabajo monografico realizan el céalculo de reservas a un
yacimiento de oro mediante el método de perfiles; el cual basa en calcular la ley y toneladas del
bloque mineral delimitadas por una serie de secciones transversales construidas a partir de sondeos,
donde el volumen total lo determinan promediando los datos de las secciones adyacentes, tal es
asi que sus calculos contemplan un error minimo en la extraccion. Este método fue ejecutado en
la primera profundidad del bloque en el que se trazaron 12 perfiles a una distancia de 22 m cada
uno obteniendo un total de 1172.45 g de oro.

Por otro lado, Hernandez, (2016) menciona que, el calculo de reservas por el método de
bloques, plantea la division del cuerpo mineral en bloques homogéneos de acuerdo a

consideraciones esencialmente geoldgicas, pudiendo ser aplicado de forma exitosa en cuerpos
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minerales de cualquier morfologia, explorados segun una red regular o irregular donde las reservas
totales del yacimiento se obtienen de la sumatoria de las reservas de los blogues individuales. El
método en cuestion se aplicé a las dos profundidades consecutivas marcadas en la zona de estudio,
en donde se calcul6 su area, ley media, potencia media, volumen, densidad de mena y tonelaje
para finalmente obtener 1551.9 y 15440.2 g de oro respectivamente.

Ordefiana, (2017), en su proyecto de grado titulado “Disefio de planificacién minera a cielo
abierto de un yacimiento aurifero considerando la incertidumbre geoldgica”, sefiala que la roca
que conforma el yacimiento presenta una notable resistencia mecénica, lo cual ha generado
inestabilidades y deslizamientos en las labores subterraneas poniendo en riesgo la continuidad de
la explotacion. Ante esta problematica geotécnica, propone la implementacién de un disefio de
explotacion a cielo abierto (open pit o tajo abierto) como la alternativa méas adecuada. Esta eleccion
lo fundamenta en la necesidad de abarcar la totalidad del material mineralizado y garantizar la
estabilidad y seguridad de las operaciones. En este sentido, dada las condiciones geoldgico mineras
del macizo rocoso (roca de resistencia media) presente en el bloque “Carmen” y la necesidad de
aprovechar de manera 6ptima el recurso mineral distribuido en las 3 profundidades definidas, se
propone la implementacion de un sistema de explotacién combinado, integrando métodos de
cantera y corta. Esta implementacion se puede observar en el Frente 1 de la concesidén minera.

Las variables analizadas anteriormente respaldan la viabilidad de aplicar el método de
explotacion a cielo abierto mediante un open pit en el Bloque "Carmen". Esto se debe a las
caracteristicas geoldgicas favorables del bloque, como tener una roca de resistencia media, lo que
facilita su extraccién mediante medios mecéanicos. Ademas, el hecho de que el mineral se encuentre
desde la superficie permite una combinacion apropiada de sistemas de cantera y corta. Esta
combinacion de sistemas es clave para mantener la eficiencia en el ciclo de trabajo y obtener una
rentabilidad de extraccion estimada del 95% en torno a los valores calculados en la investigacion.

Finalmente, la inversion requerida para la implementacion del sistema de explotacion a
cielo abierto (open pit) en el Bloque Carmen asciende a 735,610.2 délares. Tras la finalizacion de
la vida atil del proyecto (4 afios), se obtiene una rentabilidad minima de 56,516 dolares. Es
importante destacar que la generacion de esta ganancia se sustenta principalmente en las reservas
minerales identificadas en el tercer bloque, lo que significa que, durante los dos primeros afios,

que corresponden a la explotacion de los dos bloques iniciales, no se registrarian ganancias.
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Sin embargo, los estudios de viabilidad econémica no siempre tienen que ser favorables,
depende exclusivamente de las caracteristicas técnico mineras del yacimiento que deben ser

evaluadas de manera econdmica.
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8. Conclusiones
Se concluye que del levantamiento topografico se obtuvo 3,750 hectéareas del bloque
estudiado al sur de la concesion con altitudes que van desde 1628 a 1712 m.s.n.m.
En base a la caracterizacion geoldgica del bloque Carmen se concluye que, este se compone
por roca ignea volcanica andesita perteneciente a la formacion Misahualli; dentro de esta
formacion existe mineralizacion tipo stocwork visualizada en los afloramientos y calicatas
que se ejecutaron.
La concesion minera Joya del Oriente 1l se compone esencialmente de un yacimiento
masivo de intermedia sulfuracion de oro y plata.
El analisis geo mecanico determind que la operacion de arranque se ejecutara por via
mecanica ademas de que los taludes no requeriran sostenimiento ni presentaran fallos de
desplazamiento debido a que la clase de macizo presente en el blogue de estudio es
considerada como buena segun la clasificacion de Bieniawski, (1989)
El célculo de reservas por el método de perfiles para el primer bloque con profundidad de
22 m promedio determing la cantidad de 1140.04 g de oro en un volumen de 1188783.06
m?3, mientras que por el método de bloques para el segundo blogue con la profundidad de
36 m se determind la cantidad de 1551.93 g en un volumen de 1258658.16 m3 y en el tercer
bloque con la profundidad de 49 m fue de 15440.20 g en un volumen de 1596347.88 m3.
Lo que permite concluir que a mayor profundidad la mineralizacion aumenta.
Para la eleccién del sistema de explotacién se considerd parametros geolégico mineros y
minero técnicos lo que concluy6 en la combinacion de un sistema de cantera con el de
corta, donde en base a la maquinaria y la diferencia de cotas se determin0 la altura total del
pitde 163 m, en el cual se planted la elaboracion de bancos descendentes cada 9 m de altura
con un ancho de plataforma de 22 m, misma que cuenta con la realizacién de cunetas para
el desagle, el espacio de maniobra de la excavadora, el ancho de via y la berma de
seguridad; asi también se calcul6 un angulo de taludes de trabajo de 65 ° que al final de la
explotacion la primera profundidad contemplara un angulo de talud final de 72°, mientras
que las dos siguientes sera de 81°.
El material a extraerse sera evacuado de cada banco mediante un trabajo ciclico de
arranque, carga y transporte, donde el arranque y la carga sera realizada por la excavadora

XGMA XG822EL, mientras que el transporte sera ejecutado por 3 volquetes Mercedes
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Benz de 12 m? de capacidad, los cuales llevaran el material hacia la zona de stock para su
respectivo beneficio.

Finalmente, el analisis econdémico de rentabilidad realizado para cada uno de los bloques
de explotacion ha revelado que la explotacion a cielo abierto en el Bloque Carmen no es
rentable desde el punto de vista econémico. La principal razén detras de esta falta de
viabilidad radica en las caracteristicas geologicas. En el caso del Blogue Carmen, los
estudios geoldgicos han demostrado que las leyes minerales, particularmente del mineral

de oro, son insignificantes (ley 0.35, 0,45, 3.53 g/tn).
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9. Recomendaciones
e La recomendacion mas apropiada es la no explotacion del Bloque Carmen mediante el
método de explotacion a cielo abierto. Esta decision se sustenta en las caracteristicas
geologicas del depdsito mineral, las cuales han determinado que las reservas minerales,
particularmente del metal oro, no cuentan con las leyes suficientes para generar una
ganancia oOptima que justifique la inversion en caso de poner en marcha la fase de
explotacion.
e Se recomienda la ejecucién de una campafia de sondajes para el modelamiento del
yacimiento en la concesion minera Joya del Oriente 11.
e Realizar un permanente muestreo minero para el control de leyes minerales con la finalidad

de mejorar del proceso de beneficio.
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Anexo 1.Mapa de ubicacion
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Anexo 2. Mapa hidrografico

r r L
(14 29
MAPA HIDROGRAFICO DE LA CONCESION MINERA JOYA DEL ORIENTE II “CODIGO 501381
778200 778300 778400 778500 778600 778700 778800
1 - } [ (] 1
; UBICACION GEGRAFICA
o (=4
§ | § MAPA CANTONAL
¥ / 8
(=] (-3 Gualaquiza
” 'r.':; El Pangui
( ;
g
S &)
o \ o
o o
- -
2 R
R > 3 Centinela g
N del Condér Paquisha
o / MAPA PARROQUTAL
A
o \'\b‘Q(\G)Q’ - r Pachicutza Tundayme
S 2 s
> =
& N~ iT0s Encuentros!
wn — w0
» e D
s\
Bellavista
[=3 (=3 Pachicutm)
o (=4
2 * N g
r~ ey ~
n wn
= \ o
SIMBOLOGIA
= 2 ] Joya del Oriente Ii
(= [
o o«
M~ M~
5 5 || Bloque carmen_Jo
Loyt ~wres Q. intermitentes
= Curvas de nivel
Intervalo
o o Primarias
o o
= S Secundarias
~ ~
wn [Ted
=3 =3
o * - Universidad Nacional de Loja
3 > 3 Facultad de la Energia, las Industrias y los
= T2 Recursos Naturales No Renovables
* S
Disciio dcl sistema dc cxplotacion del bloque "Carmen" del la
S = o concesion minera Joya del Oriente II “cédigo 5013817, ubicado en
™ = & ,\\'9 la provincia de Zamora Chichipe, canton Yantzaza.
>
O
— o~
% :a \ § |Realizado por: | Geder Yaguachi | |l£scﬂla dc impresion: | 1: 3200 |
5 ‘ S8 |5 |[Revisaa : | Ing. Hernan Castillo | [Escala real: 1:2.500
5 ' %\Q‘\ B l \ 5 | evisado por | ng. Hernan Castillo ” scala real | |
< |Datum: | UTM/WGS 84 I IZona: I 17 S |
—0 45 90 180
7] Metros / |Fccha: | 2024 | |Nro dc Lamina: | 2/7 |
\s\ \\%\\3‘.\\\".1.’.’.‘:.’,., o \ <
778200 778300 778400 778500 778600 778700 778800

127



Anexo 3. Mapa de geologia de regional
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Anexo 4. Mapa topograéfico de la concesion minera Joya del Oriente 11
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Anexo 5. Mapa topogridfico del Bloque “Carmen”
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Anexo 6. Ficha para la descripcion de afloramientos

FICHA TECNICA PARA AFLORAMIENTOS

Nro.de L, L. .,
afloramiento 2 Ubicacién Limite de la concesion
Coordenadas X Y Z

WGS84: 778650 9578667 1659
Realizado
por: Geder Yaguachi Formacién/unidad Misahualli
Dimensiones: | Ancho: 6m Altura: 2m
Descripcion: | Afloramiento andesita altamente meteorizada.
Litologia:
Medidas Rumbo Buzamiento DD
estructurales 218 ° 38° SE
Sin presencia Seco (sin

i loaf dz a0ua sefiales de Hudmedo Goteo Flujo

Hidrogeologia g agua)
X
Ligeramente | Moderadamente Muy .

Grac!o d?, Inalterada alterada alterada alterada Compl Meteorizada

meteorizacion
X

Esquema del
afloramiento

MATRIZ ROCOSA

Descripcion:

Presencia de material meteorizado, donde la meteorizacion pertenece a
una transformacion quimica de la roca provocando la pérdida de

cohesion y alteracion de la roca.

Tipo de Roca: ignea
Nombre de la Roca Andesita altamente meteorizada
Color Blanco rosaceo
Textura Faneritica
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Anexo 7. Ficha para la descripcion de calicatas

FICHA TECNICA PARA CALICATAS

Nro. de Calicata 1 Ubicacién Costado de la via
Coordenadas X Y Z
WGS84 778494 9578495 1657
Realizado por: Geder Yaguachi Formacién/Unidad: Misahualli
5.23
Dimensiones: Ancho: Im Largo: 1.38m Prof:] m
Columna Estratigrafica Caracteristicas
Nro. Simbologia Profundidad | Muestra litologicas
En su estructura contiene
1 Arcilla 0.21cm M1-C1 clastos de irregulares de 8
mm.
Andesita altamente Ma_teri_al meteqrizado de
2 0.58 cm M2-C1 facil disgregacion al
alterada
apretar con la mano
Andesita Presencia de fracturas en
3 moderadamente 2.74m M3-C1 la roca y oxidacion de
alterada hierro y manganeso
Gris claro con mezcla de
gris oscuro, en su
4 Andesita alterada 1.25m M4-C1 estructura contiene
particulas de pirita de 3
mm promedio.
Verde con venillas de
5 Arcilla verde limosa | 0.38 cm M5-C1 OX|daC|on,_a_demas de
contener pirita de 3 mm
promedio

Referencia fotografica

2,6 desita
moderadamente | :
alterada

Andesita
alterada
= -

Mo
w
«*
3
[N
o
o
=
o

.0.38 m de
arcilla_
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Anexo 8. Litologia de la calicata 1 Bloque Carmen
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Anexo 9. Litologia de la calicata 2 Bloque “Carmen”

Litologia de la Calicata 2 del Bloque Carmen
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Anexo 10. Litologia de la calicata 3 Bloque “Carmen”

Litologia de la Calicata 3 del Bloque Carmen
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Anexo 11. Litologia de la calicata 4 Bloque “Carmen”

Litologia de la Calicata 4 del Bloque Carmen
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Anexo 12. Litologia de la calicata 5 Bloque “Carmen”
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Anexo 13. Litologia de la calicata 6 Bloque “Carmen”

Litologia de la Calicata 6 del Bloque Carmen
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Anexo 14. Ficha para la toma de datos de SEVS

B
Universidad Nacional de Loja é&&
Sondaje Geofisico: Métodos Eléctricos.
“Resistividad Verdadera “SCHUMBERGER”
Nombre del sondaje: 2
Fecha: Noviembre del 2023
Operador: Geder Yaguachi
Coordenadas: X: 778507 | Y: 9578592 Z: 1643
Direccion: 320°
DISPOSITIVO SCHLUMBERGER
B M o] N A
1°® LECTURA
ESTACION | ABERTURA ABERTURA CONSTANTE | RESISTENCIA RES'S[T)'V'DA
PUNTO AB/2 MN/2 K R (Ohm) (ohm-m)
1 1 0.2 7.54 46.45 350.233
2 1.47 0.2 16.66 61.54 1025.2564
3 2.15 0.2 35.99 83.97 3022.0803
4 3.16 0.2 78.11 93.37 7293.1307
5 4.64 0.2 168.78 100.15 16903.317
6 4.64 0.5 86.85 97.86 8499.141
7 6.81 0.2 363.92 83.98 " 30562.0016
8 6.81 0.5 144.91 81.46 11804.3686
9 10 0.5 313.37 62.02 19435.2074
10 14.7 0.5 678.08 49.79 33761.6032
11 14.7 2 166.58 50.27 8373.9766
12 215 0.5 1454.42 56.18 " 81709.3156
13 215 2 359.91 56.67 " 20396.0997
14 31.6 2 781.13 60.02 46883.4226
15 46.4 2 1687.79 60.05 101351.7895
16 46.4 5 668.52 62.45 41749.074
17 68.1 2 3639.24 70.1 " 255110.724
18 68.1 5 1449.1 71.97 " 104291.727
19 100 5 3133.75 75.73 237318.8875
20 100 10 1555.09 98.57 153285.2213
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Anexo 15. Ficha para la descripcion petrologica.

FICHA DE PETROLOGIA

Localizacion |  Aforamiento2 | Autor | Geder Yaguachi
DESCRIPCION
Nombre Andesita altamente alterada
Grupo Igr!eo por la prescencia de minerales
visibles
Origen Volcéanico

Grado de meteorizacion

Alto, poco resistente al golpe del
martillo geolégico

PROPIEDADES

Color

20% en base al porcentaje de los minerales obscuros

Textura

Piroclastica

Composicion mineraldgica

Cuarzo: 30% Feldespatos (blanco rosado):30% Plagioclasa (amarillo): 20% Hornoblenda
(negro): 2% Hematita (rojiza):5%

IDENTIFICACION

Se identifca como una andesita altamente alterada que referente a la
clasificacion de los tipos de rocas pertenece al grupo igneo de origen
volcanico, de textura pirocléstica, con tonalidades claras,
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Anexo 16. Mapa de geologia local del Bloque Carmen

GEOLOGIA LOCAL DEL BLOQUE "CARMEN"
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| Revisado por: | Ing. Hernén Castillo || Escala real: | 1:1000 |
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Anexo 17. Ficha para la caracterizaci

Sauol1deAI8SQO

Estado General

opuaAny} enby

opueslo

opawnH

opawny ajuswessbi

009S

14 de Septiembre de 2023

Alteracion

r1sandwo02saq

0 |15|10(7 |4 |0

epeiale Anpy

1

BpRIAI|E B1USWEPRISPOIA

3

epelal|e ajuswelabi]

5

epeislfeul

Relleno

Fecha:

Wwg< aAeNs ous||ay

WwIg> aAeNns ousj|ay

210]6

W< 0Inp oua||ay

2

Wwg> 0Inp ous||ay

ounbuiN

Rugosidad

anens

epe|npuo

aluswesahiT

3|1(o0]6 |4

esobny

5

esobny An

6

Abertura (mm)

wwg<

0

13

10

12

6.3

10

wwg-T

1

wwT-1°0

3

wwT 0>

epeN

Geder Yaguachi

Longitud (m)

(0) woz<

wQe-0T

1{0]6]|5

woT-€

2

we-1

11

1.21

1.28

13

1.22

wr>

0.28

041

0.35

0.7

0.68

0.61

0.66

Separacion(m)

w900 >

we0-90°0

8

wo'0-¢'0

10

0.27

0.33

0.3

0.19

0.22

0.34

0.25

0.13

0.17

0.15

0.26

0.18

we-9'0

wes>

2015

1

ojualwezng

Realizado:

ojuslwezng ap uolddalig

223 43

219] 39

221 41

246] 66

242| 62

242] 62

243] 63

189

190] 10

187

185

188] 7.8

oue|d ap odi]

Puntuacion

J2

J2

J2

J3

J3

J3

3

N° |Hoja N°

1)1

2|1

142



Anexo 18. Parametros de clasificacion RMR
PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistencia
dela Matriz
1 Rocosa

Ensayo de
CargaPuntual
Compresion
Simple (MPa)
Puntuacion
2 RQD
Puntuacion
3 Separacion entre diaclasas
Puntuacion
Longitud de la
discontinuidad
Puntuacién
Abertura
Puntuacion
Rugosidad

Puntuacion

Relleno

S
Estado de las discontinuidades

Puntuacién
Alteracion

Puntuacién
Caudal por 10m de
tanel
Relacion Presion de
agua

Agua
Freétic
5 a
Estado general

Puntuacion

>10

>250

15
100-90%
20
>2m
20
<lm

6
Nada
6
Muy Rugosa

6
Ninguno

6
Inalterad
a
6
Nulo

Seco

15

10-4
250-100

12
90-75%
17
0.6-2m.
15
1-3m

4

<0.1Imm
5
Rugosa

5
Relleno
duro
<5mm
4

Ligeramente
alterada
5
<10litros/min

0-0.1
Ligeramente

humedo
10

4-2
100-50

7
75-50%
13
0.2-0.6m.
10
3-10m

2
0.1-1Imm
3
Ligeramente
rugosa
3
Relleno duro
>5mm

2
Moderadamente
alterada
3
10-25
litros/min

0.1-0.2
Humedo

7

2-1

50-25 25-5
4 2
50-25%
6
0.06-0.2m.
8
10-20m

1
1-5mm
1
Ondulada

1
Rellenosuave
<5mm

2
Muy
alterada
1
25-125
litros/min

0.2-0.5
Goteando

4

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

Direccién Perpendicular al eje del tanel
Excavacion en contra del

Excavacion a favor del

Direccion Paralela al eje del tunel

Compresion
Simple (MPa)
5 <1

1 0
<25%
3
< 0.06m.
5
>20m

0
>5mm
0
Suave

0
Relleno suave
>5mm

0
Descompuesta

0
>125 litros/min
>0.5
Agua fluyendo
0

Buzamiento 0°- 20°
Cualquier direccion

Buzamiento buzamiento
Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° | Buz.45°-90° | Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Media Desfavorable | Muy desfavorable Media Desfavorable
Favorable
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccién y Buzamiento Muy Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Favorable
Puntuacion Tanel 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
Valoracion del RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase I 1] i v \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Cohesion >4 Kp/cm? | 3 -4 Kp/cm? 2-3Kplem? | 1-2Kplem? <1 Kp/cm?
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15°
Tiempo de Autosoporte 10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud sin sostener 15m 8m 5m 2.5m 1m

Nota. Bieniawski, (1989)
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Anexo 19. Profundidades mineralizadas para el calculo de reservas

PROFUNDIDADES MINERALIZADAS PARA EL CALCULO DE RESERVAS DEL BLOQUE “CARMEN”

SIMBOLOGIA

R + Curvas de nivel
—  Profundidad 1

— Profundidad 2
— Profundidad 3

@ Diseiio del sistema de explotacion del
. Blogque “Carmen™

| Realizado: || Geder Yaguachi |
| Director: || Tng. Hernén Castillo |
| Fecha || 2024 || Escala H 1:100 |
| N°Limina || 612 |
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Anexo 20. Resultados de ley de oro, plata y cobre de las calicatas 1,2y 4

m'a.es..r."m?-

..0“-" I~ .M”ﬂl.
'

Tt Putsaste Y S

Ref. N2 000379
LABORATORIO QUIMICO METALURGICO
Informacién del Chiente
Nombre: Geder Yaguachi Neira
Teléfono: 0997623273
Direccion: Loja
Fecha de ingreso:  8/12/2023
Fecha de entrega:  9/12/2023
INFORME DE ENSAYO
Oro Plata Cobre
Detalle de la muestra g/Tm g/Tm %
C1-MC 0.45 1.00 0.038
Cz2-MC 0.25 0.50 0.006
C4-MC 035 085 0.035

Infonmacion del metods

Determinadion de oro y plata en mineral y coscentrado por erdayo ¥ fuego y AA
Determinacion de Cu por digestion dcida y espectroscopla de absorcian stomica
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Anexo 21. Perfiles para el calculo de reservas de la primera profundidad.
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Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3

Perfil 4

Perfil 5

Perfil 6

PERFIL 1 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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SIMBOLOGIA

- Area de desbroce: 69.07 m?

Area mineral: 1908.99 m*
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- del Bloque “Carmen”

Realizado: ‘ Geder Yaguachi

Director: Ing. Hemn Castillo Garcia ‘
Fecha: 2024 H Escala: H 1:100 ‘
N° Lamina ‘ ‘ 37 ‘

PERFIL 2 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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- Realizado ‘ ‘ Geder Yaguachi ‘
E Director Ing. Hernan Castillo Garcia ‘
< Fecha: 2024 ‘ Escala: H 1:100‘
= N Lamina ‘ ‘ 517 ‘

PERFIL 4 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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Director: Ing. Hernén Castillo Garcia ‘
Fecha: 2024 ‘ Escala: HE
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SIMBOLOGIA
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PERFIL 6 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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Perfil 7

PERFIL 7 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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SIMBOLOGIA
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PERFIL 8 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD
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Director: Ing. Herndn Castillo Garcia ‘
Fecha: 2024 H Escala: H 1:100 ‘

N° Lamina ‘ 1317

Perfil 12

PERFIL 12 PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE LA PRIMERA PROFUNDIDAD

T £k N s N
= o o s

VAL G G W S I D O G . VA AT e R/

R O 0 A " A ¢

3 £

AT
-

T
i
T
T

SIMBOLOGIA

Area de desbroce: 74.11 m?

- Area de estéril: 115.23 m?

Area mineral: 5116.70 m*

@ Disefio del sistema de explotacion

o del Blogue “Carmen”

Realizado: ‘ ‘ Geder Yaguachi ‘
Director: Ing. Hernan Castillo Garcia ‘
Fecha: 1:100 H Escala: H 1:100 ‘
N° Léamina ‘ ‘ 14117 ‘

148



Anexo 22

. Disefio de la cuneta de desagie

DISENO DE LA CUNETA DE DESAGUE PARA LA PLATAFORMA DE TRABAJO

¢ Cara
de banco

F 3

Ancho de cuneta

|

0.5m

Anchodela
plataforma de trabajo

v

Altura

0.20 m

Angulo decaida
desgle la carade

/ banco
/

¥

85°

2 o

Angulo de caida
desde la plataforma
de trabajo

SIMBOLOGIA

Cuneta de desagiie

@ Disefio del sistema de explotacion del
e Bloque “Carmen™

| Realizado: H Geder Yaguachi |
| Director: || Tng. Hernén Castillo |
| Fecha H 2024 ‘ Escala | 1:100‘
| ¥° Lamina || 8/12 |
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Anexo 23. Maquinaria utilizada para el destape, arranque y carga.

Maquinaria utilizada para el destape, arranque y carga

Motor

Motor:

Aspiracion:
Potencia:

Fuerza de Traccion:

ISUZU CC-6BG1TRP.
Turbocargador.

160 Hp / 1800 Rpm.
582,5 Nm.

Brazo Excavador

Capacidad Balde: 0,91 m3
Maxima Fuerza de Excavacion: 137 kN
Maxima Profundidad Excavacion: 6.670 mm
Maximo Alcance Excavacion: 10.290 mm
Maéaxima Altura de Corte: 9.600 mm.
Méaxima Altura de Volteo: 6.780 mm.
Componentes

Cabina:
Caudal Bomba:
Velocidad de Traslado:

Cerrada Rops-Fops con AC.

2 por 200 Lts/min
5,1-3,5 Km/hr.

Caracteristicas Fisicas

Altura Maguina:
Anchura Méquina:
Longitud Méaquina:
Peso de la Maquina:

2.920 mm.
2.990 mm.
9.500 mm.
21.900 Kg.
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Anexo 24. Maquinaria utilizada para el transporte.

Maquinaria utilizada para el transporte

Motor
Tipo: Diésel
Potencia: 350 CV
Par motor: 1.400 Nm
Cilindrada: 12.800 cc
Nuamero de cilindros: 6
Disposicion de los cilindros: En linea
Alimentacion: Inyeccion directa como rail
Transmision: Automatica de 12 velocidades
Dimensiones

Longitud: 8.800 mm
Anchura: 2.550 mm
Altura: 3.700 mm
Distancia entre ejes: 5.100 mm 5.100 mm

Caracteristicas
Capacidad de carga: 12 m3
Velocidad maxima: 85 km/h
Consumo de combustible: 35 litros/100 km
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AnNexo 25. Parametros geométricos para la explotacion del Bloque “Carmen”

PARAMETROS GEOMETRICOS PARA LA EXPLOTACION DEL BLOQUE "CARMEN"

P
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Escala: 1:100

talud de trabajo
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Anexo 26. Implantacion del sistema de explotacion del Bloque “Carmen”

IMPLANTACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DEL BLOQUE “CARMEN”

SIMBOLOGIA

|:| Ancho de bancos
- Cara de bancos

--'\ -
‘. Curvas de nivel

Disefic del sistema de explotacion del
Bloque “Carmen™

| Realizado: || Geder Yaguachi |
| Director: ||  Ing HeminCastilo |
| Fecha || 2024 || Escala ‘1:100 ‘
| N°Limina || 10/12 |
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Anexo 27. Vista 3D del sistema de explotacion del Bloque Carmen

VISTA 3D DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DEL BLOQUE CARMEN

- )
\.,____ vas e n1vel
Diseno del sistema de explotacion del
Eloque “Carmen™

‘ Realizado: || Geder Yaguachi |
| Director: ||  Ing HeminCastille |
| Fecha H 2024 H Escala || 1100 |
| N°Lamina || 11/12 |
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Anexo 28. Perfiles para el calculo del material a extraer en el software Recmin

Perfil 1

9578530 9578770 9579010

Escala: 1:100

Perfil 2

Escala: 1:100

Perfil 3

9579010

Escala: 1:100

Sec 778550E A= 25,480:.&112/509.612.1m3

Perfil 4

9578530 9578770 9579010

Escala: 1:100
&

Sec 778510E A= 4,091.4m2/81,828 7m3




Perfil 5

Perfil 7

Perfil 8

9578530

9578530

9573530

9573770

Sec 778590E A= 23,350.0m2/467,000.6m3

9578770

Sec 778610E A= 16,095.2m2/321,904.0m3

9578770

Sec 778630E A= 5.28352:712/1 85,664 .3m3

9573770

Sec 778650E A= 2,092 2m2/41.843 2m3

9579010

9579010

9579010

9579010

Escala: 1:100

Escala: 1:100

Escala: 1:100




Anexo 29. Propuesta de via de acceso al sistema de explotacion del bloque Carmen

PROPUESTA DE VIA DE ACCESO AL SISTEMA DE EXPLOTACION DEL
BLOQUE CARMEN

%M\\\\\?\ﬁj? /‘, I

///
% L ///////(f
%o
[
’ SIMBOLOGIA
“\_pit
Curvas de nivel
“\_Rampa

\_Vias de acceso al
bloque Carmen

“\_Vias de acceso al
sistema de
explotacion

Disefio del sistema de explotacion del
Bloque “Carmen™

Realizado: Geder Yaguachi

| Director: ||  Ing HeménCastile |
Fecha || 2024 || Escala || 1:100

| N°Lamina || 12/12 |
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Anexo 30. Certificacién de traduccion del resumen

Loja, 12 de junio de 2024

Yo Andrea Ivanova Carrillo Jaramillo, con cédula de identidad 1104691108, con el
“Certificate of Proficiency in English™ otrogado por Fine Tuned English, por medio del presente
tengo el bien de CERTIFICAR: Que he revisado la traduccidon del trabajo de integracion
curricular denominado: Disefio del sistema de explotacion del blogue “Carmen™ de la
Concesion Minera Jova de Oriente II codigo 501381, ubicado en la Provincia de Zamora
Chinchipe, cantdn Yanizaza., cuya autoria la estudiante Geder Lizbeth Yaguachi Neira, con
cedula 1105207490, aspirante al titulo de Ingeniera en minas, por lo que a mi mejor saber y

entender es correcto.

Lic. Andrea Ivanova Carrillo Jaramillo

C.1 1104691108
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